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Resumen 
En este trabajo de final de grado se realizará una aplicación de un sistema Brain Computer 
Interface en el cual, a partir del dipositivo Mind Wave de la compañía Neurosky, se pretenderá 
controlar el prototipo de una mano humana. Esta será controlada a partir de las ondas 
cerebrales medidas por el sensor que el dispositivo dispone. A continuación, la información 
captada por nuestro medidor de señales de electroencefalográficas será enviada por 
radiofrecuencia a un stick USB que viene incorporado con el Mind Wave. El stick será hackeado 
para permitir la recepción de datos sin la necesidad de tener conectado el USB al ordenador, 
de tal manera que nos será posible poder conectarlo a una placa de Arduino UNO que recibirá 
en tiempo real los datos provinientes del dispositivo en cuestión.  
Se ha elegido un proyecto Open Source llamado Inmoov para el diseño de la mano. La elección 
de este proyecto se ha realizado debido a que nos interesa poder hacer una mano que pueda 
ser impresa en 3D y por lo tanto replicable por cualquier otra persona.  
El control del movimiento de la mano se hará con servomotores (uno por cada dedo) que 
tensarán un cable conectado al extremo del dedo, que gracias al diseño articulado de estos, se 
podrá simular el movimiento normal producido por una mano humana.  
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Abstract 
In this final project it is performed an application of a Brain Computer Interface system in 
which, from Mind Wave dispositive from Neurosky company, will be sought to control the 
prototype of a human hand. This will be controlled from the brain waves measured by the 
sensor that the device has. Then, the information captured by our meter of 
electroencephalographic signals will be sent by radio frequency to a USB stick that is 
incorporated with the Mind Wave. The stick will be hacked to allow reception of data without 
the need to connect the USB to a computer, so that it will allow us to connect it to an Arduino 
UNO board to receive real-time data coming from the device. 
We have chosen an open source project called Inmoov for hand design. The choice of this 
project was made because we want to make a hand that can be printed in 3D and therefore 
replicable by any other person. 
Control of hand movement will be done with servomotors (one for each finger)that will 
tensioned a cable connected to the end of the finger and, thanks to the articles of this design, 
you can simulate the normal movement produced by a human hand. 
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1. Introduccio n 
El cerebro humano está formado por una vasta red de neuronas. Cada neurona transmite 
información a través de actividad electroquímica que crea pequeños campos eléctricos. 
Cuando cientos de miles de neuronas se activan al mismo tiempo. El campo eléctrico 
resultante es lo suficientemente grande para ser medido desde fuera del cráneo. Esta medida 
es la llamada electroencefalografía (EEG) y el campo eléctrico se denomina ondas cerebrales.  
Debido a que diferentes estados mentales generan un patrón diferente de actividad neuronal 
existen unas ondas cerebrales características para cada uno de ellos. La medida de estas ondas 
cerebrales nos lleva a poder inferir en qué estado mental se encuentra una persona. Esta 
información puede ser procesada para nuestro interés con el fin de vincular un estado mental 
a una acción concreta. Este es el concepto básico de un sistema Brain Computer Interface 
(BCI). 
1.1 Objetivos del proyecto 
En este proyecto se pretende dar a conocer un tipo de tecnología emergente y con grandes 
perspectivas de futuro como son los sistemas BCI. A través de esta tecnología se ha realizado el 
control por ondas cerebrales del prototipo de una mano humana robotizada. Los valores de las 
ondas han sido obtenidos por el dispositivo Mind Wave y gestionados con Arduino UNO. 
Como objetivo principal se pretende dar una manera alternativa de movimiento a aquellas 
personas que por motivos de accidentes traumáticos o parálisis muscular son imposibilitados 
de tener una movilidad independiente. Una manera que no dependa del control muscular 
directo y que puedan ser capaces de utilizarlas gracias a que conservan todas sus capacidades 
cognitivas. El desarrollo de esta aplicación está condicionado por el gasto económico que 
implica un proyecto de estas características. 
Además se pretende que la tecnología utilizada en este proyecto pueda ser utilizada para el 
desarrollo cognitivo en niños, permitiéndoles gestionar sus niveles de atención y relajación 
según un estímulo o una situación concreta, como una manera alternativa del uso del Mind 
Wave. 
También se ha dotado el prototipo con diferentes modos de trabajo para poder ser utilizado 
por diferentes usuarios. Entre ellos, personas que pretendan usar el prototipo como una 
prótesis regulable a la que manualmente y a distancia (a través de infrarrojos) pueda controlar 
la posición exacta de los dedos, para facilitar su uso en diversas situaciones.  
Finalmente comentar que se ha pretendido que con este trabajo cualquier persona pueda 
replicar el prototipo en su casa ya que el diseño es posible imprimirlo en 3D.   
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 2. Electroencefalografí a  
2.1 Anatomía del cerebro 
El encéfalo o cerebro es una máquina extraordinaria y única, se sitúa en el centro del sistema 
nervioso y es capaz de realizar funciones muy complejas y vitales para la vida tal y como la 
conocemos. 
Está situado dentro del cráneo, en el ser humano el cerebro de un adulto tiene un peso medio 
de 1,5 kg y un tamaño de unos 1130 cm³ en la mujer y 1260 cm³ en el hombre. Tiene un tacto 
muy suave y a pesar de hacer referencia a él como “materia gris” la corteza cerebral es de un 
color rosa-beige y ligeramente blanco en su interior. Las células nerviosas del cerebro son 
conocidas como neuronas que, en conjunto, forman una sustancia de un color grisáceo lo que 
hace que se le atribuya este nombre tan característico al encéfalo.  
En el cerebro podemos diferenciar dos hemisferios izquierdo y derecho. Estos representan el 
85% del peso total del cerebro. Las billones de neuronas que hay en los dos hemisferios están 
conectadas por un grueso manojo de fibras celulares nerviosas llamado cuerpo calloso. Los 
científicos actualmente piensan que no hay mucha diferencia en el trabajo que realiza cada 
hemisferio, la diferencia recae en la manera que cada uno tiene de procesar la información. 
 
 
 
 
 
 
El hemisferio izquierdo procesa la información analítica y secuencialmente, paso a paso, de 
forma lógica y lineal. Analiza, abstrae, mide el tiempo, piensa en palabras y en números, es 
decir contiene la capacidad para las matemáticas, para leer y escribir. Emplea un estilo de 
pensamiento convergente, obteniendo nueva información al usar datos ya disponibles, 
formando nuevas ideas. El hemisferio derecho en cambio, parece especializado en la 
percepción global, sintetizando la información que le llega. Con él vemos las cosas en el 
espacio, y cómo se combinan las partes para formar el todo. Gracias al hemisferio derecho, 
entendemos las metáforas, soñamos, creamos nuevas combinaciones de ideas. Es el experto 
en el proceso simultáneo o de procesos en paralelo. 
Figura 2. Hemisferios cerebrales 
Figura 1. Hemisferios cerebrales 
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Procesa la información de manera global, es intuitivo en vez de lógico, piensa en imágenes, 
símbolos y sentimientos. Tiene capacidad imaginativa y fantástica, espacial y perceptiva.  
Los hemisferios tienen una capa externa llamada corteza cerebral, aquí es donde se procesa la 
información sensorial recibida del mundo exterior. Se encarga de controlar el movimiento 
voluntario y regular funciones cognitivas como el pensamiento, el habla, la memoria y la toma 
de decisiones. Estos están divididos en 4 lóbulos y cada uno de ellos tiene un rol diferente 
dentro del funcionamiento del cerebro. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Lóbulo frontal: se encuentra en la parte frontal del cerebro, controla “funciones 
ejecutivas”, actividades como pensar, organizar, planear y resolver problemas. 
También más específicas como memoria, atención y movimiento. 
 
 Lóbulo pariental: se encuentra detrás del lóbulo frontal, se ocupa de la percepción y la 
integración de los estímulos provenientes de los sentidos. 
  
 Lóbulo occipital: está ubicado en la parte de atrás del cerebro y se encarga de la 
visión. 
 
 Lóbulo temporal: se dispone a lo largo del costado del cerebro y debajo del lóbulo 
frontal y pariental. Se ocupa de los sentidos del olfato, gusto, oído y de la formación y 
almacenamiento de los recuerdos.  
Finalmente tenemos el cerebelo que se encuentra en la parte más baja del encéfalo y se 
encarga de integrar las vías sensitivas y las vías motoras. Propaga la información a través de la 
médula espinal hacia todo el cuerpo. 
Figura 2. Lóbulos del cerebro 
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2.2 Sistema nervioso 
El sistema nervioso es el sistema más complejo del cuerpo humano y es considerado como un 
componente funcional. En todo momento del día el sistema nervioso está activo y nos provee 
la habilidad de percibir, entender y actuar en el entorno que nos rodea.  Por este motivo el 
sistema nervioso es tan importante para el comportamiento humano. Intercambia millones de 
señales correspondientes a sentimientos, pensamientos y acciones. El cerebro consiste en 
almenos 10 billones de células nerviosas (neuronas) a lo que hay que sumarle el soporte de 
células neurogliales1. Las neuronas responden a estímulos eléctricos (tacto, sonido, luz, etc), 
los conduce y los comunica con el resto de neuronas especializadas en ese estímulo. También 
es capaz de comunicarse con otro tipo de células como las musculares. Es responsable de 
todos los procesos biológicos y el movimiento del cuerpo. A su vez, es capaz de recibir e 
interpretar señales eléctricas que utiliza el sistema nervioso. Se encarga de controlar todo el 
cuerpo humano desde la respiración y la producción de enzimas digestivas, hasta la memoria y 
la inteligencia. Lo hace de tal manera que conduce los estímulos desde los receptores 
sensoriales hasta el cerebro, a través de la espina dorsal, y conduce de vuelta estos impulsos al 
resto de las partes del cuerpo. El sistema nervioso está dividido en tres estructuras funcionales 
básicas:  
- Sistema nervioso central: es el sistema 
primario con la red de comunicación más 
larga que podemos encontrar en el cuerpo 
humano, la cual es esencial en el procesado 
y detección de señales eléctricas del 
sistema nervioso. 
- Sistema nervioso autónomo: es el 
responsable de las funciones involuntarias 
como la respiración y el latido del corazón. 
- Sistema nervioso periférico: tiene la 
función de centralizar la comunicación de las diferentes partes del cuerpo que detecta y 
enviarla, a través de impulsos eléctricos, al cerebro para procesarlas.  
Los tres sistemas trabajan de manera constante, conjunta y en completa armonía. 
                                                             
1 Las células gliales controlan, fundamentalmente, el microambiente celular en lo que respecta a la composición iónica, los niveles 
de neurotransmisores y el suministro de citoquinas y otros factores de crecimiento. 
Figura 3. Sistema nervioso 
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2.3 La neurona 
Una vez visto como se transmite la información del cerebro a través del cuerpo gracias al 
sistema nervioso, vamos a hacer una pequeña introducción al funcionamiento del componente 
básico encargado de procesar y gestionar esta información.  
Las neuronas tienen la capacidad de comunicarse con precisión, rapidez y a larga distancia con 
otras células, ya sean nerviosas, musculares o glandulares. A través de las neuronas se 
transmiten señales eléctricas denominadas impulsos nerviosos. Estos impulsos nerviosos 
viajan por toda la neurona comenzando por las dendritas, y pasa por toda la neurona hasta 
llegar a los botones terminales, que pueden conectar con otra neurona, fibras musculares o 
glándulas. La conexión entre una neurona y otra se denomina sinapsis. 
Está dividida en las siguientes partes fundamentales: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El Citón, Soma o Cuerpo Celular: Se refiere al cuerpo de la célula. 
El Núcleo: Contiene la información que dirige a la neurona en su función general. 
El Citoplasma: Donde se encuentran las estructuras fundamentales para el funcionamiento de 
la neurona. 
Las Dendritas: Son prolongaciones cortas que se originan en el soma o cuerpo celular, cuya 
función es recibir los impulsos de otras neuronas y enviarlas al soma de la neurona. 
Axón: Es una prolongación única y larga que puede medir hasta un metro de longitud y cuya 
función es sacar el impulso desde el soma neuronal y conducirlo hasta otro lugar del sistema o 
hasta un órgano receptor, por ejemplo un músculo. 
Membrana Plasmática o Plasmalema: define los límites de la neurona y tiene especial 
importancia por su papel en la recepción y transmisión de los impulsos nerviosos. 
Figura 4. Estructura de la neurona 
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El axón de la neurona está rodeado de una vaina de mielina que empieza prácticamente en el 
mismo punto donde comienza el axón mismo y finaliza en sus ramas terminales. Esta vaina de 
mielina tiene algunas interrupciones llamadas Nódulos de Ranvier. La envoltura de mielina 
aísla al axón entre los nodos y produce una conducción casi instantánea de los impulsos 
nerviosos. Los axones mielinizados son mucho más rápidos en su conductibilidad que los 
axones no mielinizados. 
Las dendritas salen del cuerpo de la neurona y se ramifican de forma profusa e intrincada, 
tienen un gran número de diminutas salientes llamadas espinas dendríticas que participan en 
la sinapsis.  
Las neuronas conforman e interconectan los tres componentes del sistema nervioso. De esta 
manera, un estímulo que es captado en alguna región sensorial entrega cierta información que 
es conducida a través de las neuronas y es analizada por el componente integrador, el cual 
puede elaborar una respuesta, cuya señal es conducida a través de las neuronas. Dicha 
respuesta es ejecutada mediante una acción motora, como la contracción muscular o 
secreción glandular. La secuencia de sinapsis ocurre de la siguiente manera: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las neuronas reciben y transportan impulsos nerviosos de naturaleza electroquímica. La 
neurona en reposo es polarizada, y tiene un potencial de -70mV. Mientras que una neurona 
que recibe un estímulo es despolarizada y llega a tener un potencial de +30mV.  
El estímulo deja ingresar sodio, y para estabilizarse deja salir potasio. Luego actúan las bombas 
Na-K que utilizando energía sacan el Na y dejan entrar el K. Se produce un período refractario, 
que corresponde al momento en que la neurona no puede volver a ser estimulada. Definimos 
el umbral de excitación, es la cantidad de estímulo necesario para despolarizar la neurona.  
El impulso es independiente del estímulo. Al encontrarse dos impulsos, éstos son anulados 
entre sí. 
Figura 5. Sinapsis neuronal 
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2.4 Electroencefalograma (EEG) 
El electroencefalograma se define como la interpretación de registros gráficos de la actividad 
eléctrica generada por las neuronas en el interior del cerebro, obtenidos a través del cráneo 
por medio de electrodos situados en la superficie del cuero cabelludo. 
2.4.1 Historia del EEG 
Fue una guerra lo que brindó la oportunidad de explorar el cerebro humano por vez primera. 
En 1870, Fritsch y Hitzig, médicos militares del ejército prusiano, observaron que al estimular, 
mediante corriente galvánica, determinadas áreas laterales de cerebros descubiertos se 
producían movimientos en el lado opuesto del cuerpo. Cinco años más tarde R. Caton 
confirmó que el cerebro es capaz de producir corrientes eléctricas. Ferrier, siguiendo en la 
misma línea, experimentó con la «corriente farádica». Como resultado de todo ello, hacia 
finales de siglo se tenían suficientes pruebas de que el cerebro de los animales poseía 
propiedades eléctricas comparables a las encontradas en el nervio y en el músculo. En 1913, 
Prawdwicz-Neminski registró lo que llamó «electrocerebrograma» de un perro, siendo el 
primero en intentar clasificar semejantes observaciones. Hay que puntualizar, sin embargo, 
que todos los experimentos se hacían sobre cerebros descubiertos. Al ser los cambios 
eléctricos muy pequeños y sin procedimientos de amplificación, era imposible registrar los 
impulsos que alcanzaran el exterior del cráneo aún de haberse sospechado su existencia.  
Fue en 1928 cuando Hans Berger ideó un método que prometía una investigación de la 
actividad eléctrica cerebral, descubriendo lo que se conoció como «ritmo de Berger». Sin 
embargo debido a su falta de conocimientos técnicos, no fue hasta algunos años después 
cuando se reconoció su importancia. Mientras tanto, las posibilidades de la 
electroencefalografía clínica se discutían, por primera vez, en una reunión en el Laboratorio 
central de Patología del Hospital Maudsley de Londres, en 1929.  
A pesar de que el grupo de investigadores intentara obtener registros del «ritmo de Berger» 
usando amplificadores y un galvanómetro vetusto, no se tomaba en serio el estudio del 
cerebro ni los descubrimientos de Berger. Fue en 1934 cuando a raíz de una demostración 
pública ante un auditorio británico en una reunión de la Sociedad de Fisiología, en Cambridge, 
Adrian y Matthews verificaron por primera vez el «Ritmo de Berger». Berger, utilizando las 
mejoras introducidas por Adrian, siguió avanzando hasta donde le permitía su técnica 
defectuosa, observando por ejemplo que cuando el sujeto abría los ojos o resolvía algún 
problema mentalmente se alteraba el ritmo amplio y regular.  
Esto fue verificado posteriormente por Adrian y Matthews quien al tener mejores 
conocimientos científicos y mejores técnicas avanzaron mucho más, demostrando que el ritmo 
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regular y amplio de diez ciclos por segundo surgía de las áreas visuales de asociación y no de 
todo el cerebro. Años más tarde se apreció la importancia de tal descubrimiento. 
Se avanzó mucho en este campo, comenzando a interesar, entre los investigadores del EEG, el 
estudio de la epilepsia y otras enfermedades mentales, poniéndose de relieve la complejidad 
del tema y la imposibilidad de aislamiento de funciones simples, siendo necesario estudiar al 
cerebro como un órgano total. 
2.4.2  Sistema Internacional 10-20   
En 1958 el neurobiólogo Herbert Jasper supervisó la reunión de Sociedades de 
Electroencefalografía, la cual desarrolló el sistema de localización de electrodos. Estos siguen 
una colocación definida. El esquema a seguir se llama sistema internacional 10-20, es 
un procedimiento para colocar y medir las posiciones a espacios iguales en el cuero cabelludo, 
utiliza marcas identificables en el cráneo que sirven como punto de referencia.  
El sistema 10-20, se basa en la relación comprobada que existe entre un sitio medido de 
electrodos, las estructuras y áreas corticales subyacentes. El sistema se denomina 10-20, 
porque los electrodos se colocan espaciados al 10 o 20% de la distancia total entre un 
determinado par de marcas en el cráneo. El sistema 10-20, se diseñó para dar una cobertura 
adecuada de la cabeza, con flexibilidad para la colocación de electrodos adicionales, dentro del 
marco establecido, empleando la nomenclatura 10-20. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Sistema internacional 10-20 de colocación de electrodos  
La cabeza se divide en seis zonas: frontopolar (Fp), frontal (F), central (C), parietal (P), occipital 
(O) y temporal (T). A los electrodos situados en el hemisferio izquierdo se les asigna números 
impares y a los situados en el hemisferio derecho se les asigna números pares.  
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Los que se encuentran la línea central se les asigna la letra z minúscula. Los electrodos de 
referencia suelen colocarse en las orejas (A1, A2). 
 
 
 
 
 En el proyecto será utilizado el casco 
Mindwave de la empresa NeuroSky, el cual 
se describirá más adelante. Como se aprecia 
en la imagen dispone de un electrodo 
posicionado en la sección 𝐹𝑝1 y un electrodo 
de referencia colocado en A1. 
 
 
 
 
 
2.4.3 Ritmos cerebrales 
Existe una variedad de ritmos destacados por su banda de frecuencia, la localización en el 
cerebro, la amplitud de la señal, y aspectos inherentes de cada uno de ellos. Las amplitudes de 
las señales registradas mediante electroencefalograma son del orden de µV y su espectro está 
contenido en frecuencias que van desde 0.5 Hz a 100Hz, siendo importante recalcar que estos 
parámetros son muy variantes en cada sujeto. De esto se ha derivado a definir cuatro ritmos 
importantes dentro de la electroencefalografía: 
Tabla 1. Ritmos cerebrales 
 
 
Ritmos Banda de frecuencia (Hz) Amplitud (µV) 
Delta (δ) 0.5 – 3.5 20 – 200 
Tetha (θ) 4 – 7 20 – 100 
Alfa (α) 8 – 13 20 – 60 
Beta (β) 14 – 30 2 – 20 
Figura 7. Colocación del electrodo del Mind Wave 
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 Ritmo Delta:  
Son las ondas de mayor amplitud y menor frecuencia. Nunca llegan a cero, pues eso 
significaría la muerte cerebral. Es un estado de sueño profundo. Si se presenta en un 
sujeto despierto puede derivarse a un síntoma patológico. 
 
 
 
 
 Ritmo Tetha : 
Se trata de un estado de meditación profunda. A menudo, una persona tiene las 
mejores ideas cuando predominan este tipo de ondas. Se trata de un estado en el que 
las tareas realizadas se han vuelto tan automáticas, que no se necesita tener un 
control consciente de su realización. Las ideas que surgen en la mente en este estado. 
 
 
 
 
 Ritmo Alfa: 
Se produce en cualquier persona con los ojos cerrados o en estado de relajación y poca 
actividad mental. Este ritmo se atenúa con los ojos abiertos. Es más prominente en la 
región posterior del cerebro.  
 
 
 
 
 Ritmo Beta :  
Se producen en estados de concentración mental. Son ondas amplias y las más rápidas 
de las cuatro. Denotan una actividad mental intensa. Cuando una persona está dando 
un discurso, estudiando, realizando un problema de matemáticas, etc. También se 
encuentra estrechamente relacionado con el movimiento de las extremidades y se lo 
detecta principalmente en la región central y frontal del cerebro. 
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2.4.4 Aspectos técnicos del diseño del EEG  
El problema principal para el desarrollo de un EEG es la amplificación de la señal. Esto es 
debido a que al adquirir una señal cerebral los movimientos corporales también son 
detectados y amplificados, incluso con una amplitud mayor que la de los potenciales eléctricos 
neuronales. Para el logro de un EEG, es necesario obtener un registro libre de artefactos que 
no distorsionen la señal para poder medir única y exclusivamente impulsos eléctricos 
generados por un estado mental. 
Los artefactos son unos de los aspectos más difíciles de reconocer en la interpretación del EEG 
y uno de los problemas principales. Estos adoptan muchas formas y tienen causas diversas, 
pero una de las principales causas es la enorme amplificación necesaria para registrar las 
ondas cerebrales. Algunos de los artefactos que deben ser reconocidos son los que se detallan 
a continuación:  
• Potenciales de acción musculares: Son artefactos registrados en la mayoría de los EEG. El 
artefacto de origen muscular suele ser máximo en las regiones frontal y temporal debido a la 
colocación de los electrodos sobre los músculos frontal y temporal.  
• Artefacto por el movimiento de la lengua: Aparecen potenciales aleatorios y lentos similares 
a ondas delta.  
• Artefacto por la respiración: Potenciales excesivamente lentos con duraciones de varios 
segundos. El artefacto refleja el acortamiento de las corrientes entre los electrodos debido a 
una reducción importante de la impedancia en los mismos.  
• Artefacto por el movimiento: Son potenciales aleatorios y muy variables coincidentes con los 
movimientos del cuerpo o la cabeza y asociados con el artefacto por el músculo. Estos 
movimientos pueden modificar el contacto entre los electrodos y la piel. 
 • Artefacto por el pulso: Una onda rítmica y de configuración puntiaguda que tiene la misma 
frecuencia que el EEG. El tiempo de ascenso es más rápido que el descenso. Este artefacto 
aparece cuando se coloca un electrodo sobre una arteria del cuero cabelludo. 
• Artefacto por frecuencia de 60 Hz: Una frecuencia rítmica a 60 Hz (o 50 Hz) debida a la 
presencia de un dispositivo eléctrico cercano o de una toma de tierra deficiente, que suele 
aparecer debido a la elevada impedancia del electrodo pero que en ocasiones es difícil de 
eliminar. 
 • Artefacto por escalofríos: Son ráfagas de potenciales puntiagudos rítmicos y diseminados 
contaminados con el artefacto muscular y con una frecuencia de 10 a 14 Hz.  
La colocación de los electrodos puede darse de dos maneras, ya sea con un montaje bipolar o 
de referencia. 
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Registro Bipolar 
 El registro bipolar consta de dos electrodos por un canal, por lo que tienen un electrodo de 
referencia para cada canal. Un registro bipolar une electrónicamente varios electrodos 
sucesivos (denominados cadena o línea), de manera que el voltaje determinado en un 
electrodo se compara con el de los electrodos adyacentes (diferencia de potencial). 
 
 
 
 
 
 
  
Registro de Referencia común 
En el registro de referencia, se tiene un electrodo de referencia común para todos los canales. 
Las señales procedentes de cada electrodo del cuero cabelludo (denominados electrodos de 
exploración) son conducidas hasta la Entrada 1 del amplificador asociado, mientras que las 
demás señales del electrodo de referencia son enviadas a la entrada dos. Por lo tanto en el 
registro de referencia se determina la diferencia de potencial entre un electrodo concreto del 
cuero cabelludo y el electrodo de referencia. El electrodo de referencia puede ser colocado en 
cualquier parte, aunque hay consideraciones prácticas sobre su situación. Ya que un electrodo 
de referencia situado en un punto de alejado va estar contaminado por artefactos de 60 Hz. 
Una de las localizaciones de referencia de uso común son los pabellones auriculares  
 
 
 
 
 
Figura 8. Registro bipolar  
Figura 9. Registro de referencia o unipolar 
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Las señales del EEG sin procesar son de una magnitud muy pequeña  y se ven directamente 
afectadas por el ruido e interferencias. Por ello han de pasar por diferentes procesos de 
limpiado de la señal. 
La configuración típica es un filtro de paso alto y un filtro de paso bajo de 0,5-1 Hz y 35-70 Hz, 
respectivamente. El filtro de paso alto normalmente filtra el artefacto lento, tales como 
señales electro-galvánicas2 y artefactos de movimiento, mientras que los filtros de filtro de 
paso bajo eliminan artefactos de alta frecuencia, como las señales electromiográficas. Un filtro 
de muesca adicional se utiliza típicamente para eliminar artefacto causado por las líneas de 
energía eléctrica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La señal de EEG es recogida por los electrodos y pasada a través de un circuito de protección. 
Este está diseñado con dos propósitos: primero, protege los circuitos de las descargas 
electrostáticas (ESD) y segundo, protege al usuario de posibles corto-circuitos.  
Seguidamente, la señal entra en el amplificador de instrumentación donde es amplificada 
según una ganancia específica. Después de eso, la señal se vuelve a amplificar en segunda 
etapa. Entre las dos etapas un filtro pasa altos elimina los offsets en tensión continua. 
Algunos materiales de los electrodos, como el oro o acero, son polarizables. Esto significa que 
la carga eléctrica se puede acumular en la superficie del electrodo. Finalmente, la señal se 
amplifica otra vez más y pasa por un filtro pasa bajos. El filtrado se realiza para prevenir los 
efectos de aliasing más tarde, cuando la señal se digitaliza. Después de la filtración, la señal 
pasa por un conversor analógico digital, que suele encontrarse dentro del microcontrolador. 
                                                             
2 La corriente galvánica, se produce por contacto entre dos mentales, normalmente por el medio ambiente o en ambientes 
salinos. 
Figura 9. Estructura básica de un electroencefalógrafo 
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3. Sistemas Brain Computer Interface 
Existe una definición considerada como tradicional para la interfaz cerebro-computadora que 
se ha utilizado desde su aparición, cuando esta tecnología era únicamente pensada para fines 
médicos: 
 
“El objetivo de la tecnología BCI es 
dar a las personas con un severo 
estado de parálisis una manera 
alternativa de comunicarse, una en 
la cual no se dependa del control 
muscular” (Wadsworth Center) 
 
En la actualidad el alcance de esta tecnología es mucho mayor ya que puede tener una gran 
variedad de aplicaciones. Por este motivo, actualmente, se puede remodelar la definición de 
BCI de una manera más global, en la cual se especifique un solo tipo de utilidad: 
 
 
 
“Es un sistema que recoge una señal 
del cerebro (bioseñal) de una persona y 
predice, en tiempo real, algunos 
conceptos abstractos del estado 
cognitivo de la persona” 
 
 
 
Los sistemas BCI permiten trabajar con varios tipos de señales. Algunas están definidas en el 
dominio del tiempo, otros en el dominio de la frecuencia, unas se generan espontáneamente, 
otras aparecen debido a algún estímulo externo y también las hay que necesitan de cierto 
aprendizaje por parte de los usuarios. 
Figura 10. Sistema BCI tradicional  
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Podemos decir que principal objetivo de estos sistemas dar un uso a esta tecnología de 
manera asistiva para aquellas personas discapacitadas o en situación de dependencia. 
También pueden servir de ayuda como técnica para la mejora de la comunicación y control de 
personas con afaxia3 o apraxia. 
Algunas de las aplicaciones que se están desarrollando permiten a personas discapacitadas 
desplazarse con una silla de ruedas, control domótico de una vivienda o navegar por internet 
sin necesidad de ayuda externa. También se están desarrollando aplicaciones destinadas al 
ocio, tales como el control de juguetes.  
Las posibilidades son infinitas y muy variadas. En las últimas décadas el interés entre los 
grupos de investigación de todo el mundo ha ido aumentando. Cada año aumenta la 
participación tanto en congresos internacionales como en las competiciones BCI. 
3.1 Tipos de BCI 
Podemos dividir los sistemas BCI en tres grupos diferentes: 
 Activo: se caracteriza por controlar poder controlar de manera consciente y  voluntaria 
un sistema BCI, independientemente de los eventos externos. 
 
 Reactivo: el control de la aplicación está directamente relacionado con un estímulo 
externo que, indirectamente, modela la actividad cerebral. 
 
 Pasivo: se deriva del procesamiento de señales cerebrales arbitrarias y sin ninguna 
intencionalidad por el usuario. La información recogida se utiliza para saber nuestro 
estado cognitivo, como nuestros niveles de atención, relajación, etc. 
La actividad cerebral de una persona se puede caracterizar según al tipo de estímulo al que 
han reaccionado. Estos pueden ser del tipo exógeno y endógeno. 
Los sistemas endógenos se basan en el reconocimiento de patrones cerebrales sin la necesidad 
de un estímulo externo, sino se producen por la voluntad del usuario. Como ejemplo de este 
proceso es el uso de ritmos beta para el control de un dispositivo cuando el usuario imagina o 
intenta realizar movimientos.  
Los sistemas exógenos, a diferencia de los anteriores, basan su control a estímulos externos y 
se obtiene la respuesta cerebral de los mismos. Un ejemplo de estos dispositivos sería el 
determinar la dirección de la mirada o la postura del usuario para obtener una respuesta 
cerebral. 
                                                             
3 La afaxia es el trastorno del lenguaje que se produce como consecuencia de una lesión o daño cerebral. Se trata de la pérdida de 
capacidad de producir o comprender el lenguaje. 
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3.2 Etapas de procesado de un sistema BCI  
 
Como ya es ha comentado anteriormente en un sistema BCI se utiliza 
la información proviniente de un EEG que nos proporciona las señales 
cerebrales captadas por los electrodos. 
El procesado la señal se divide en varias etapas:  
La eliminación de artefactos,  es la parte principal del procesado de 
la señal electroencefalográfica, ya que de esta etapa depende la 
correcta interpretación posterior de la señal. Se realiza a traves de 
filtros específicamente diseñados.   
A continuación se procede a la extracción de las características, 
donde se pretende discriminar la información más relevante 
intentado tener la máxima eficiencia entre la relación señal-ruido.  
Seguidamente, se aplican métodos de selección de características 
que escogen las más significativas dentro del conjunto extraído, que 
codifican la intención del usuario.  
Una vez seleccionadas se utilizan unos algoritmos de clasificación de 
características que convierten las variables independientes, es decir, 
las características extraídas de la señal, en variables dependientes. El 
éxito del algoritmo viene determinado por la selección de las 
características apropiadas, de la habilidad del usuario para controlar 
esas características y como de eficiente es el algoritmo en la 
traducción a comandos de control de un dispositivo. Finalmente, los 
algoritmos de clasificación traducen el conjunto de características 
seleccionado en un comando concreto, relacionado con la intención 
del usuario. La etapa de aplicación se corresponde con la que 
directamente interactúa con el usuario. Una vez que han sido 
detectadas las características y se han traducido éstas en señales de 
control, la aplicación implementada deberá realizar las acciones correspondientes.  
Que una aplicación pueda ser utilizada en la práctica depende de factores como la velocidad o 
la precisión. Algunas de estas aplicaciones permiten al usuario controlar dispositivos 
domóticos presentes en una vivienda, responder a preguntas del tipo SI/NO, manejar una silla 
de ruedas, movimiento de prótesis, etc. 
Figura 11. Etapas procesado de 
señal en un sistema BCI 
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3.3 Aplicaciones de sistemas BCIs  
Al realizar un sistema BCI, deben quedar claramente definidos los objetivos sobre los cuales se 
lo va efectuar, y cuáles deben ser las limitaciones sobre el mismo. Las áreas principales en las 
que actualmente son aplicables este tipo de sistemas son: 
 
– Mejorar calidad de vida personas con grave discapacidad motora  
– Aumento de la autonomía e independencia 
– Control de dispositivos del entorno, manejo de prótesis, sillas de ruedas, herramientas de     
comunicación... 
 – Control de videojuegos  
– Rehabilitación cognitiva 
 
En este trabajo de final de grado se realizará una aplicación de un sistema Brain Computer 
Interface en el cual, a partir del dipositivo Mind Wave de la compañía Neurosky, se pretenderá 
controlar una prótesis de mano. Esta será controlada a partir de las ondas cerebrales medidas 
por el sensor que el dispositivo dispone. A continuación, la información captada por nuestro 
medidor de señales de EEG será enviada por radiofrecuencia a un stick USB que viene 
incorporado con el Mind Wave. El stick será hackeado para permitir la recepción de datos sin 
la necesidad de tener conectado el USB al ordenador, de tal manera que nos será posible 
poder conectarlo a una placa de arduino que recibirá en tiempo real los datos provinientes del 
dispositivo en cuestión.  
El diseño de la mano está inspirado en un proyecto Open Source llamado Inmoov, el cual se 
comentará posteriormente.  
La elección de este proyecto se ha realizado debido a que nos interesa poder hacer una mano 
que pueda ser impresa en 3D y poder adaptar el diseño a nuestra aplicación.  
El control del movimiento de la mano se hará con servomotores (uno por cada dedo) que 
tensarán un cable conectado al extremo del dedo, que gracias al diseño articulado de estos, se 
podrá simular el movimiento normal producido por una mano humana.  
Como se explicará en profundidad más adelante una placa de arduino se caracterizá por tener 
una unidad de procesamiento compactada en una pequeña y sencilla placa. Esto nos es muy 
útil ya que permite realizar aplicaciones en espacios reducidos sin la necesidad de muchos 
elementos.  La placa dispone de un microcontrolador con sus respectivas entradas y salidas. 
Conectaremos el lector de EEG a la entrada, los servos a la salida y programaremos 
debidamente el micro para que con la intención del usuario se haga un control del dispositivo. 
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4. Mind Wave - NeuroSky 
En los apartados anteriores hacíamos referencia a aparatos capaces de medir ondas 
cerebrales, especificabamos su estructura y definíamos algunos de los aspectos técnicos más 
importantes de estos. En el siguiente apartado vamos a presentar el dispositivo que será 
utilizado en este trabajo, definiremos sus características más importantes y haremos una 
comparación con otros dispositivos que fueron descartados para la realización este proyecto. 
El Mindwave es una diadema que recoge la actividad eléctrica del cerebro y divide la señal 
según la frecuencia en diversos tipos de ondas, lo que nos permite inferir en nuestro estado 
mental. El registro de dicha actividad se hace con la configuaración de referencia común, dado 
que solo tenemos un único canal y el electrodo esta referenciado con el potencial de nuestra 
oreja. Desafortunadamente el cuerpo produce una gran cantidad ruido eléctrico, además de la 
actividad que viene de nuestro cerebro. Por esta razón este contacto de referencia, en forma 
de un clip fijado  al lóbulo de la oreja, nos ayuda a filtrar la señal no cerebral recivida. 
La mayoría de las aplicaciones de este aparato son no-científicas, sin embargo, como la misma 
compañía especifica en su página web, se han realizado estudios que la precisión de los datos 
captados por este dispositivo tienen una fiabilidad equivalente a aparatos utilizados en la 
medicina actual. Es capaz de leer, principalmente, el estado de meditación (medido por las 
ondas alfa / theta) o atención/concentración (medido por las ondas beta / gamma) que 
nuestro cerebro emite. La compañía ha desarrollado un algoritmo llamado eSense que define 
en una escala entre 0 y 100 los niveles de estos estados cognitivos. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Mind Wave headset 
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La estructura es de color blanco de un material plástico duro. Se adapta cómodamente a la 
cabeza y se puede regular su tamaño. El sensor primario se apoya en la frente y requiere de un 
cierto ajuste para adaptarlo a la cabeza de cada usuario. 
Se conecta por radiofrecuencia a través de un stick USB, y funciona con la mayoría de los 
modernos sistemas operativos (Windows XP o posterior, Mac OS X 10.6.5 o posterior). La vida 
de la batería es de unas 8/10 horas con una sola pila AAA. En la tabla 2 podemos observar 
algunas especificaciones: 
(RF = Radio Frecuencia) 
Peso 
Sensor 
frontopolar 
Sensor de 
lóbulo 
Potencia 
Frecuencia 
RF 
Potencia 
máx. RF 
Velocidad de 
transmicion 
de datos RF 
90 g 
225 x 155 x 92 
mm 
225 x 155 
x 165 mm 
30mW 
máx 50mW 
2.420 – 
2.471 Ghz 
6 dBm 250 kbit/s 
Rango 
RF 
Perdida de 
paquetes por 
conexión 
inalámbrica 
UART 
Baudrate 
Rango 
máx. 
señal de 
entrada 
Rango del 
filtro 
Resolucion 
ADC 
Velocidad de 
muestreo 
10 m 5 % 
57600 
Baud 
1 mV pk-
pk EEG 
3 – 100 Hz 12 bits 512 Hz 
Tabla 2. Características técnicas chip Think Gear del Mind Wave  
 
La instalación y configuración son muy sencillas, debido a que hay muy poco a configurar. 
Vincularemos el Mindwave con nuestro PC a través del USB e instalaremos el software que 
viene adjunto en un CD. Hemos de especificar que este dispositivo está pensado 
principalmente para el desarrollo cognitivo en niños, por lo tanto, el software adjunto se 
compone de una serie de aplicaciones desarrolladas en un entorno muy sencillo y amigable.  
En las mencionadas aplicaciones hay una serie de juegos en los cuales se requiere el poder 
tener un control sobre nuestro estado mental, ya sea atención o relajación, para alcanzar unos 
objetivos. También dispone de otras aplicaciones interesantes como Meditation Journal, es 
probablemente el software incluido más útil, que te permite ver de manera significativa los 
datos de ondas cerebrales en el dominio del tiempo. No se puede hacer otra cosa que graficar 
su progreso en las sesiones anteriores, pero es realmente útil para los interesados en la mejora 
de atención / meditación. 
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En cuanto al resto de las aplicaciones, debido a la naturaleza del sensor del MindWave, sólo 
dependen de tres tipos de variables utilizadas de una manera más o menos útil según el uso 
que el usuario quiera darles. Estas variables son: 
 Concentración / no-concentración 
 Meditación / no-meditación 
 Parpadeo 
Como veremos más adelante el parpadeo será una utilidad muy importante para nuestro 
proyecto. 
4.1 ¿Por qué Mind Wave?  
La elección del aparato capaz de leer ondas cerebrales, con el cual se realizará el sistema BCI, 
es crucial, ya que en función de las características de este se podrá diseñar un sistema más o 
menos potente en función de la información recibida.  
Existen muchos factores que condicionarán esta elección. Como factor principal 
encontraremos el precio, tenemos que destacar que hace una década este tipo de dispositivos 
estaban reservados exclusivamente para laboratorios y hospitales, ya que la complejidad de 
dicha tecnología elevaba su coste y requería de profesionales experimentados para su uso. 
Figura 13. Interfaz de la aplicación Meditation Journal 
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En los últimos años ha habido un gran desarrollo en este campo, la cual cosa ha permitido a 
que estos dispositivos den un salto hacia un público más extenso y con ello al desarrollo de 
muchísimas aplicaciones en este ámbito. 
El primer proyecto que surgió fue el llamado Open EEG en el año 2004, realizado por 
entusiastas en neurología e ingenieros, pretendían realizar un aparato capaz de medir ondas 
cerebrales que tuviese un bajo coste de realización, que fuese relativamente fácil de montar 
para una persona sin muchos conocimientos de electrónica ni informática y que tuviese un 
precisión destacable.  
La primera versión fue el ModularEEG con hardware y software de código abierto. Esto quiere 
decir que puedes descargarte el diseño de la placa y la lista de componentes y montarlo por tu 
cuenta. Este aparato fue la primera opción que se planteó para ser utilizada en este proyecto, 
pero a medida que la idea se fue desarrollando fueron surgiendo algunas reticencias. Como 
punto a destacar, la inmersión en la construcción de nuestro propio aparato resultaba 
interesante a la hora de un aprendizaje más profundo sobre dispositivos EEG. Como 
contraposición, el diseño de este dispositivo era relativamente viejo, esto dificultaba poder 
encontrar algunas piezas de las que este se componía y su montaje alcanzaba los 150€. El 
modelo básico dispone de dos canales (4 electrodos) aunque es posible expandirlo hasta los 
16. Todo y que nos permite una flexibilidad para colocar los electrodos a nuestro placer, y por 
tanto, obtener información de diferentes partes del cerebro, nos encontramos con una 
máquina bastante robusta que obliga al usuario estar conectado a ella y al ordenador 
mediante cables sin posibilidad de autonomía para la recepción de información.      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La tecnología de EEG se fue desarrollando y gracias a empresas como NeuroSky en el año 2007 
se consiguió miniaturizar la tecnología de grado médico EEG para crear versiones accesibles al 
público en general.  
 
Figura 14. Placa analógica y digital, estructura del OpenEEG 
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En 2009 surgió el Emotiv EPOC y fue el dispositivo por el cual este trabajo fue inspirado. Su 
diseñadora la bio-ingeniera Tan le realizó una charla en TEDTalks4 donde exponía su trabajo y 
dejaba en relieve el gran potencial de esta tecnología. Este lector encefalográfico dispone de 
14 canales, donde los electrodos requieren de conexión salina a partir de un gel que 
incrementa la conectividad con el cuero cabelludo. Dispone de una estructura fija que permite 
recibir información de partes específicas de nuestro cerebro. Su tecnología inalámbrica 
(Bluetooth 4.0) permite mucha autonomía al usuario y favorece el desarrollo de aplicaciones 
BCI. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Además, la compañía Emotiv ha desarrollado unos algoritmos que son capaces de analizar el 
cerebro del usuario y trabajar en función de las características específicas del mismo. Esto es 
un gran avance, ya que como hemos estudiado anteriormente el cerebro de cada persona es 
distinto, y por tanto, necesitamos trabajar de una manera singular para cada uno de ellos. 
Finalmente, cabe destacar que dispone de un software muy potente que es capaz de 
reconocer funciones cognitivas muy concretas, como puede ser el reconocimiento de objetos 
en el espacio y el uso de estos a partir de pensamientos concretos, algo que no se había hecho 
hasta la fecha. 
El motivo por el cual este dispositivo no ha sido utilizado en este proyecto es principalmente su 
precio. Todo y tener un precio relativamente bajo para un aparato de estas características 
(400€) es una inversión muy importante. Con lo cual resultaba imposible poder asumir esos 
costes para el desarrollo del sistema BCI.  
 
 
                                                             
4 Es una organización sin fines de lucro dedicada a las "Ideas dignas de difundir" (del inglés: Ideas worth spreading). Sus charlas 
(TED Talks) que cubren un amplio espectro de temas que incluyen ciencias, arte y diseño, política, educación, cultura, negocios, 
asuntos globales, tecnología y desarrollo, y entretenimiento. 
Figura 15. Emotiv EPOC 
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En 2011 NeuroSky lanzaba el Mind Wave, cuyas características han sido expuestas en el 
apartado anterior. La potencia de este aparato no es comparable a la del EPOC, principalmente 
debido a que la cantidad de información que se recibe por un único canal es destacablemente 
menor y es extraída de una única zona cerebral. Todo y así debemos recalcar aspectos 
importantes como: es capaz de leer los cuatro ritmos cerebrales más importantes 
(beta/alfa/tetha/delta), incluye los algoritmos eSense para estados de atención/meditación, 
dispone de conexión inalámbrica, es muy ligero, cómodo, tiene la capacidad de hacer lecturas 
de EMG5(electromiografía) y la detección del parpadeo. Todo esto por un precio de 100€, que 
para un aparato de estas características, es considerablemente bajo. Por este motivo se ha 
escogido el Mind Wave para la realización de nuestro sistema BCI.   
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la figura 15 podemos ver representada una aplicación destinada al ocio y controlada con el 
Mind Wave. Se trata del Órbit Puzzlebox, es un helicóptero controlado por el cerebro. Los 
usuarios pueden volar Órbit, focalizando su concentración y despejando su mente. Visuales de 
colores e información del entorno físico proporcionan un refuerzo positivo, mientras se 
desarrollan habilidades de atención y la relajación mental. Es de código abierto, los esquemas 
de hardware, modelos 3D e instrucciones paso a paso del hacking estan publicados 
gratuitamente en internet.  
                                                             
5 Un electromiógrafo detecta la diferencia de potencial eléctrico que activa las células musculares, cuando éstas son activadas 
neuralmente o eléctricamente, las señales pueden ser analizadas para detectar anormalidades y el nivel de activación o analizar 
la biomecánica del movimiento de un humano o un animal. 
Figura 15. PuzzleBox, sistema BCI desarrollado a partir de MindWave 
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5. Visualizacio n y tratamiento de sen ales 
Cuando hacíamos referencia al software que venía incorporado con el dispositivo 
comentábamos que, al estar destinado para el desarrollo cognitivo en niños, el uso de la 
información recibida desde el aparato no se puede utilizar fuera de ese entorno. Por este 
motivo, para el desarrollo de nuestra aplicación BCI necesitaremos poder visualizar de manera 
más clara y a tiempo real el estado cognitivo del usuario. También es esencial que mediante 
software seamos capaces de acceder a dicha información y poder trabajar con ella. 
Comenzaremos presentando una interfaz desarrollada por un particular llamado Eric Blue que 
se propuso diseñar un visualizador de ondas cerebrales recibidas por el Mind Wave. Esto fue 
posible gracias a que NeuroSky pone a disponibilidad del consumidor el protocolo de 
transferencia de datos del chip ThinkGear, que viene incorporado en el dispositivo. Más 
adelante haremos referencia a este protocolo, ya que será necesario para poder conectar el 
aparato a una placa de Arduino. 
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este entorno gráfico nos permite interactuar de manera visual con nuestro estado cognitivo. 
Aparecen representados con diagramas de barras y a tiempo real los valores de las diferentes 
entradas que el aparato nos esta envía por radio frecuencia. En la parte superior podemos ver 
un histograma que va graficando estos valores. También aparecen representadas las ondas 
tipo Gamma a las que no hemos hecho referencia, ya que son poco comunes, estas oscilan 
Figura 16. Visualizador gráfico de ondas cerebrales, diseño por Eric Blue 
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entre los 40 – 100 Hz y fueron descubiertas no hace mucho tiempo. Están relacionadas con 
una mayor actividad mental, suelen relacionarse con los llamados insights (revelaciones), 
destellos de brillantez repentina como la concepción aparición de una idea.  
El uso de este programa nos permite realizar algunas pruebas sencillas de nuestro dispositivo, 
observaremos que si focalizamos nuestra atención podemos incrementar la barra de 
Attention, y a su vez con un poco de práctica lograremos mantenerla alta durante una cierta 
cantidad de tiempo. Esto se puede observar en la figura 17 donde el usuario ha estado 
escribiendo un mensaje por el móvil durante unos 30 s aproximadamente y se ha podido 
comprobar que esta acción es muy eficiente para elevar nuestros niveles de atención, ya que 
nos requiere una focalización muy concreta que dada la práctica del usuario en este tipo de 
acciones, consigue focalizarse de manera muy rápida y constante. 
También podemos visualizar algunos picos de ondas delta, que después de algunas pruebas 
empíricas, se ha llegado a la conclusión que puede ser debido al parpadeo y al movimiento 
muscular de la zona frontopolar que produce ciertas lecturas erróneas.  
 
Figura 17. Captación de las ondas cerebrales durante un ejercicio de atención 
En la siguiente figura, se presenta otro tipo de ejercicio con el que se pretende elevar nuestro 
estado de meditación para poder observarlo de manera gráfica en la interfaz. En este caso el 
sujeto ha cerrado los ojos, ha realizado respiraciones profundas y ha intentado dejar su mente 
en blanco. 
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Como podemos observar en el histograma hay una cierta progresión en los valores de nuestro 
estado de meditación,  ya que se requiere de cierto tiempo para llegar a un estado más 
profundo. Todo y así se realiza de manera bastante rápida. En esta ocasión volvemos a 
encontrarnos con picos de ondas delta que se han producido en el momento de salir del 
estado meditativo para realizar la captura de pantalla.   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tal y como hemos explicado anteriormente estos valores de atención y meditación con los que 
estamos trabajando vienen definidos por un algoritmo llamado eSense. Para poder entender 
mejor como define el algoritmo estos estados cognitivos vamos a hacer referencia a la 
definición que la compañía nos hace de ellos en la guía del usuario del producto. 
5.1 Algoritmo eSense 
El  medidor eSense es una manera de mostrar la eficacia con que el usuario está involucrado 
en estados mentales tales como: Atención (similar a la concentración) o meditación (similar a 
la relajación). 
Al igual que el ejercicio de un músculo de uso poco frecuente, puede requerir cierto tiempo 
ganar un control completo de cada uno de los medidores eSense. En muchos casos, las 
personas tienden a ser mejores en un eSense que el otro cuando empiezan a utilizarlos. Se 
recomienda probar diferentes tácticas hasta lograr éxito con una. 
Figura 18. Captación de ondas cerebrales mediante un ejercicio de meditación 
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Una vez se vea una reacción en la pantalla de los esfuerzos, el usuario será capaz de duplicar la 
acción más fácilmente con práctica adicional. 
Para cada tipo diferente de eSense (es decir, atención y meditación), el valor se mide en una 
escala de 1 a 100. En esta escala, un valor entre 40 a 60 obtenido en un momento dado se 
considera "Neutral" y es similar en concepto a las "líneas de base" que se establecen en las 
técnicas convencionales en la medición de ondas. 
Un valor de 60 a 80 se considera "ligeramente elevado", y puede interpretarse como los 
niveles que tienden a ser mayor de lo normal para un determinada persona. Los valores de 80 
a 100 se consideran "elevado", lo que significa que son un fuerte indicador de niveles elevados 
de un estado cognitivo en concreto. 
Del mismo modo, en el otro extremo de la escala, un valor entre 20 a 40 indica los niveles 
"bajos" del medidor eSense, mientras que un valor entre 1 y 20 indica "considerablemente 
bajos" los niveles del eSense. Estos niveles pueden indicar estados de distracción, agitación, o 
anormalidad. 
La razón para el empleo de estos amplios rangos para cada interpretación es que algunas 
partes del algoritmo actúan de forma dinámica y al mismo tiempo se emplean otros algoritmos 
que trabajan un proceso de adaptación lenta para ajustar a fluctuaciones y tendencias 
naturales de cada usuario, lo que representa una compensación del hecho de que las ondas 
cerebrales en el cerebro humano están sujetas a rangos normales de varianza y fluctuación. 
Por este motivo, los sensores conectados al ThinkGear son capaces de operar en una amplia 
gama de individuos bajo un extremadamente amplio abanico de condiciones personales y 
ambientales, sin dejar de dar una buena precisión y fiabilidad. 
 
 Atención eSense: 
El medidor eSense para la Atención indica la intensidad del nivel de un usuario de "foco" 
mental o "atención", tal como la que se produce durante la concentración intensa y 
dirigida (pero estable) la actividad mental. Su rango de valores va de 0 a 100. Las 
distracciones, pensamientos errantes, falta de concentración, o ansiedad pueden 
disminuir el nivel de atención.  
Generalmente, la atención se puede controlar a través de un enfoque visual. Centrarse en 
una idea singular. Una opción puede ser la de elegir un punto de la pantalla para 
focalizarse e intentar imaginar que la acción que usted está tratando de lograr está 
sucediendo. Por ejemplo, mirar el medidor de atención eSense e imaginar que el 
marcador avance hacia números más altos. 
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Recomendaciones del fabricante que favorecen el control sobre los valores de atención: 
- Identificar y mantener un pensamiento concreto 
- Enfocar la mirada en un objeto en concreto 
- Concentrarte en algo que te gusta 
- Hacer un cálculo matemático 
- Escuchar intensamente cuando alguien habla 
- Dar un discurso 
- Cantar una canción silenciosamente 
- Imaginar una acción que estas tratando de que se cumpla sucediendo 
 
 Meditación eSense: 
El medidor eSense de Meditación indica el nivel de "calma" mental de un usuario o de 
"relajación". Oscila entre 0 y 100. Se ha de tener en cuenta que la meditación es una 
medida de los estados mentales de una persona, no a nivel físico, por lo que 
simplemente relajar todos los músculos del cuerpo no conlleva inmediatamente a un 
mayor nivel de meditación. Sin embargo, para la mayoría de gente en la mayoría de las 
circunstancias normales, relajar el cuerpo a menudo también ayuda a la mente para 
relajarse. La meditación está relacionada con una actividad reducida por los procesos 
mentales activos en el cerebro. 
Hace mucho tiempo que se ha comprobado que el efecto de cerrar los ojos  apaga las 
actividades mentales del procesado de imágenes a través de los ojos. Así que cerrar los 
ojos es a menudo un método eficaz para aumentar la meditación. Las distracciones, 
pensamientos errantes, ansiedad, agitación, y los estímulos sensoriales pueden reducir 
los niveles del medidor de meditación. 
A continuación, algunas recomendaciones del fabricante para alcanzar estado de 
meditación: 
- Respirar y exhalar lento y profundo 
- Relajar todos los músculos 
- Dejar la mente en blanco 
- Cerrar los ojos 
- Imaginar que estas en la cama a punto de irte a dormir 
- Imaginar que estas flotando sobre agua caliente 
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5.2 OpenVibe  
Como comentábamos con anterioridad tenemos la necesidad de utilizar un software que nos 
permitiese acceder a la señal recibida de nuestro Mind Wave para así poder trabajar con ella. 
Es aquí donde entra el programa OpenVibe desarrollado en 2013 por la compañía francesa 
Inria. Se trata de un software especializado en tratamiento de señales cerebrales para el 
diseño, testeo y uso de sistemas Brain-Computer-Interface. Es un software muy potente de 
tratamiento de señales que puede ser utilizado para adquirir, filtrar, procesar, clasificar y 
visualizar señales en tiempo real. Es un programa de código abierto y totalmente gratis, 
diseñado para conectarse con diferentes tipos de sistemas de adquisición de datos 
encefalográficos, entre ellos el Mind Wave. Dispone de un entorno de programación gráfico 
que nos permite de manera muy sencilla, a través de cajas, representar las funciones de 
procesado y las diferentes entradas y salidas de las señales. 
Dispone de un sistema de adquisición de datos que nos permite emparejar nuestro dispositivo 
con el programa.  
Le damos a conectar y seguidamente a reproducir y tendremos emparejado el programa y es 
capaz de recibir los datos provenientes de nuestro Mind Wave a tiempo real. 
Figura 19. Servidor de adquisición de datos OpenVibe 
Figura 20. Recepción de datos activa en Openvibe 
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Una vez emparejado el dispositivo podremos acceder al entorno de diseño de OpenVibe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Este consta a izquierda de un entorno gráfico de programación y  a derecha se pueden 
observar las carpetas que contienen los diferentes algoritmos de procesado, filtrado, 
visualización de la señal, estos pueden ser arrastrados hacia la interfaz de programación y ser 
conectados entre sí.  
Como primer programa ejemplo realizaremos la conexión de los algoritmos para visualizar la 
señal directa que estamos recibiendo del dispositivo: 
 Abrimos la carpeta de Acquisition and network IO, seleccionamos Acquisition client y 
lo arrastramos hacia el entorno de programación. 
 Abrimos la carpeta Visualisation, seleccionamos Signal display y lo arrastramos  
 Conectamos la entrada de la caja Acquisition client a la salida de Signal display 
 Finalmente le damos al botón de play situado en la parte superior 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Entorno de programación OpenVibe 
Figura 22. Programa para ver la señal recibida por el electrodo del Mind Wave 
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A continuación podemos observar la graficación de la señal “bruta” que obtenemos del 
módulo de adquisición de señales: 
Como podemos observar esta es la señal proveniente del electrodo, representada en función 
del tiempo y oscilando entre una frecuencia aproximadamente entre 100 Hz. Hay tres picos 
representativos dentro de la gráfica que se han realizado de manera intencionada al producir 
tres pestañeos intensos. 
Esta señal no tiene ningún tipo de tratamiento, por lo tanto, nos interesará poder filtrar esta 
señal con tal de poder observar exclusivamente los diferentes ritmos cerebrales.  
Para ello aplicaremos los algoritmos que encontramos dentro de las carpetas del entorno de 
programación para poder separar la señal en las diferentes frecuencias. Abriremos la carpeta 
llamada Filtering y aplicaremos la opción de Temporal Filter y lo colocaremos justo después de 
nuestro cliente de adquisición. Seguidamente tendremos que configurar el tipo de filtro que 
nos interesa y de qué manera va a trabajar este. Seleccionaremos el método de filtrado como 
Butterworth6, el tipo de filtro como pasa banda ya que nos interesa observar la señal obtenida 
entre dos frecuencias, un filtro de orden 4 será suficiente para tener una buena precisión en el 
filtrado. Finalmente escogemos el ancho de banda que será filtrado. Comenzaremos colocando 
la frecuencia de las ondas delta (δ) que oscilan entre 0.5 y 3.5 Hz. 
 
 
                                                             
6 Es uno de los filtros electrónicos más básicos, diseñado para producir la respuesta más plana que sea posible hasta la frecuencia 
de corte. La salida se mantiene constante casi hasta la frecuencia de corte, luego disminuye a razón de 20n dB por década (ó 
~6n dB por octava), donde n es el número de polos del filtro. 
Figura 23. Señal obtenida del módulo de adquisición de OpenVibe 
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También será necesario modificar nuestra señal, ya que solo observándola en función del 
tiempo no seremos capaces de analizar el cambio de amplitud de la onda por cada segundo. 
Por lo tanto, nos interesaría poder representar nuestra señal en el dominio de la frecuencia. 
Para ello, necesitaremos transformar la señal en sus diferentes componentes de frecuencias. 
Esto podrá realizarse con la transformada rápida de Fourier (FFT)7. Esta opción la 
encontraremos dentro de la carpeta de Signal processing y seguidamente en Spectral 
analysing. Para poder observar nuestra señal dentro del dominio de la frecuencia 
necesitaremos utilizar un nuevo visualizador que nos permita esta opción. Abriremos la 
carpeta de Visualisation y escogeremos el visualizador llamado Power spectrum display que 
nos representará el espectro de nuestra banda de frecuencias. Nuestro entorno de 
programación se verá de la siguiente forma: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
7 Es un eficiente algoritmo que permite calcular la transformada de Fourier discreta (DFT) y su inversa. La FFT es de gran 
importancia en una amplia variedad de aplicaciones, desde el tratamiento digital de señales y filtrado digital en general a la 
resolución de ecuaciones en derivadas parciales o los algoritmos de multiplicación rápida de grandes enteros 
Figura 24. Configuración del filtro para ondas delta 
Figura 25. Entorno de programación para la 
visualización de ondas delta 
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La señal recivida se mostrara de la siguiente forma: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                Figura 26. Análisis espectral de ondas delta 
Como podemos apreciar en la figura 26 de la graficación de las ondas delta, dado el diseño de 
nuestro dispositivo que dispone de una frecuencia de muestreo de 512 Hz, el programa no 
puede graficar frecuencias menores de 16 Hz. Por este motivo, observamos que la amplitud de 
la frecuencia delta representada es máxima de manera constante a 16 Hz. También hemos de 
tener en cuenta que un filtro no es perfecto, es decir, no estamos filtrando solamente las 
frecuencias deseadas sino que hay algunos pequeños componentes de frecuencias no 
deseadas que vemos representadas dentro de nuestra gráfica. Para poder eliminar estos 
componentes utilizaremos un algoritmo que haga un corte en la gráfica de todas aquellas 
frecuencias no deseadas.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Programa con selector de 
banda 
Figura 28. Análisis de componentes delta 
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Hemos añadido un selector de bandas de frecuencias que nos muestra exclusivamente las 
ondas hasta 16 Hz, que era nuestro mínimo. Como se puede observar siempre tenemos 
algunos residuos de frecuencias mayores a nuestra frecuencia deseada y acabamos 
detectando valores de frecuencias diferentes a la que estamos analizando. Esto es debido a la 
naturaleza del filtrado. Repetiremos la acción para los diferentes tipos de ondas, configurando 
los filtros dentro del rango de frecuencia de cada onda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ONDAS THETA 
ONDAS ALPHA 
ONDAS BETA 
Figura 29. Filtrado de ondas tetha, alpha y beta 
41 
 
5.2.1 Tratamiento de archivos .cvs 
Lamentablemente no podremos sacarle el máximo partido a este programa debido a la 
naturaleza de nuestro sistema de adquisición de datos que, al disponer de un único electrodo, 
la cantidad de información recibida no es suficiente para utilizar todas las funciones que el 
programa pone a nuestra disposición.    
Para la realización de nuestro sistema BCI no será necesario el uso de algoritmos especiales de 
procesado o filtrado de la señal, ya que serán utilizados los que vienen incorporados en el chip 
ThinkGear de nuestro dispositivo. Como explicábamos en la descripción  del algoritmo eSense 
se necesita de una cierta práctica para el control de los diferentes estados cognitivos, por lo 
tanto, nuestro interés en este programa recae en la posibilidad de extraer los datos obtenidos 
a tiempo real de nuestro Mind Wave para realizar diferentes ejercicios prácticos que nos 
ayuden a desarrollar nuestro control mental. 
Para esto utilizaremos una de las interesantes opciones que OpenVibe pone a nuestra 
disposición.  La posibilidad de guardar los datos en un archivo externo .cvs, que a su vez, podrá 
ser llevado a un formato Excel que nos permitirá poder hacer una gráfica detallada de nuestro 
estado mental en función de una acción concreta y durante un tiempo definido. Con esto 
seremos capaces de desarrollar ejercicios efectivos de control mental que nos permitan tener 
un cierto dominio sobre ellos para así disponer de más fluidez a la hora de manejar la mano 
robótica. 
Como hemos visto con anterioridad tendremos que crear un escenario gráfico de 
programación específico para la utilización de esta opción. En primer lugar al definir los 
parámetros que queremos obtener del dispositivo marcaremos exclusivamente los valores de 
eSense. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30. Configuración del dispositivo 
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A continuación abrimos el entorno de diseño OpenViBE y luego nos situamos en en el lado 
derecho del diseñador, clicamos en la pequeña flecha al lado de "File reading and writing" para 
abrir la carpeta, hacemos clic en la pequeña flecha al lado de "CSV", a continuación, clicamos 
en "CSV Writer File" y lo arrastramos. Seguidamente lo conectamos con una línea el "cliente de 
adquisición". 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para finalizar hacemos doble click en la caja de CSV File Writer y escogemos el lugar donde 
queremos que se guarde el archivo. Un archivo .cvs (del inglés comma-separated values) son 
un tipo de documento en formato abierto sencillo para representar datos en forma de tabla, 
en las que las columnas se separan por comas (o punto y coma en donde la coma es el 
separador decimal: Argentina, Brasil...) y las filas por saltos de línea. Los campos que 
contengan una coma, un salto de línea o una comilla doble estarán encerrados entre comillas 
dobles. El formato CSV es muy sencillo y no indica un juego de caracteres concreto, ni cómo 
van situados los bytes, ni el formato para el salto de línea. 
Como ya comentamos seremos capaces de utilizar estos datos para abrirlos con una hoja de 
cálculo del tipo Excel que, a su vez, nos permitirá poder graficar estos datos para ver los 
resultados de una forma más representativa.  
 Una vez pasados los datos a la hoja de cálculo estos seran representados de la siguiente 
forma: 
 
 
 
 
 
 
Figura 31. Entorno para crear un archivo .cvs 
Figura 32. Tabla de datos del archivo .cvs 
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Tal y como podemos observar en la figura 32 hemos obtenido los valores de Atención y 
Meditación en tiempo real del algoritmo eSense de nuestro dispositivo. También recibiremos 
los valores en frecuencia de la señal captada por el electrodo.  Como la frecuencia de muestreo 
es de 512 Hz observamos que obtenemos una cantidad de información muy grande ya que 
tenemos 512 valores por segundo (1  valor cada 2ms)  de nuestro  estado mental, es decir que 
para una prueba de 60 segundos hemos obtenido 30.720 datos. Esto es muy importante ya 
que las fluctuaciones de nuestro cerebro se producen de manera muy dinamica y estamos 
siendo capaces de poder captar estos cambios.   
A continuación, vamos a proceder a graficar el primer test de prueba realizado. Se ha 
delimitado la gráfica en un valor por segundo, para ello se ha cogido el valor de la media de los 
512 resultados que obteniamos por segundo.  El sujeto que se somete a la prueba no esta 
realizando ningún tipo de ejercició de relajación ni se esta concentrando en alguna cosa en 
concreto. El test se ha realizado durante 60 segudos: 
 
Grafico 1. Valores de  concentración/meditación de prueba 
Como se puede observar en el grafico 1 los valores son totalmente aleatorios ya que el sujeto 
se encontraba en una situación en la que no intentaba inferirse ningun estado cognitivo en 
concreto. Tanto es así que podemos observar que los valores de atención y meditación tienen 
un papel parecido dentro de la prueba y ninguno de ellos es destacable. 
 
 
 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57
V
al
o
re
s 
d
e 
eS
en
se
Tiempo (s)
Attention
Meditation
44 
 
 
La siguiente prueba se ha realizado mientras el individuo realizaba cálculos matemáticos con la 
aplicación SpeedMath que viene en el software del Mind Wave durante 60 segundos. Los 
resultados de atención son los siguientes:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 2. Prueba de niveles de estado cognitivo durante el cálculo matemático 
En este caso se aprecia claramente como el sujeto, debido a la concentración que el cálculo 
matemático le requiere, eleva sus niveles de atención y disminuye su estado meditativo. Aun 
así se considera un estado de concentración relativamente bajo, ya que en ningún momento el 
sujeto llega a niveles entre 90 - 100, un nivel bastante alto. También se puede observar que no 
hay una cierta regularidad entre los valores y que fluctúan mucho a lo largo del tiempo.  
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Figura 33. Programa de cálculo matemático 
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En la siguiente prueba el sujeto se encuentra en un ambiente preparado para llegar a un 
estado mental relajado. Se ha apagado la luz de la  sala donde se realiza la prueba, se ha 
utilizado música especial para meditación y el sujeto se ha predispuesto a intentar dejar la 
mente en blanco. Cabe destacar que la persona que realiza la prueba no tiene ningún tipo de 
práctica meditativa. Es una prueba de 60 con los siguientes resultados: 
 
Gráfico 3. Prueba de niveles de estado de meditación 
En lo que a los valores del gráfico mostrado respecta nos encontramos con una situación 
parecida a la prueba de concentración. Se denota una cierta predominación de valores más 
altos del estado meditativo pero se puede comprobar que se continúan teniendo niveles altos 
de atención, lo que nos hace pensar que el individuo no pudo llegar a dominar su estado de 
relajación mental.  
También se cree que el individuo no tuvo tiempo suficiente para llegar a dominar el estado 
deseado debido a que se pueden observar cómo se mantenían niveles altos durante una cierta 
cantidad de tiempo y posteriormente estos valores disminuían.  
Lo que se pretende demostrar es como debido a la neuroplasticidad8 de nuestro cerebro y que 
como si de un músculo se tratase, tenemos la capacidad de mejorar el rendimiento y el control 
de este a través de la práctica. En este caso se generan redes neuronales nuevas, influidas por 
una motivación externa, que al ser utilizadas de manera continua resulta mucho más fácil 
acceder a ellas una vez inducido el estímulo. 
 
                                                             
8 Es la capacidad que tiene el cerebro para formar nuevas conexiones nerviosas, a lo largo de nuestra vida, en respuesta a una 
información nueva. 
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A modo de entrenamiento el sujeto se ha sometido a un entrenamiento de media hora diaria 
durante un mes realizando diferentes tipos de ejercicios para la mejora de su concentración.  
Estos ejercicios consistían en realizar cálculos matemáticos, identificar y mantener un 
pensamiento concreto, enfocar la mirada en un objeto en concreto e imaginar una acción que 
se pretende que se cumpla sucediendo. 
Durante las sesiones de entrenamiento se pudo observar claramente como cada vez el 
individuo tenía más facilidad para controlar sus niveles de atención. 
Se comprobó que había técnicas más eficaces que otras y se focalizó en aquellas que daban 
mejores resultados. Después de un cierto tiempo el sujeto era capaz de elevar los niveles del 
medidor eSense de manera completamente voluntaria. 
En la siguiente prueba se pretendió mantener los valores del medidor de atención lo más alto 
posible. A partir de la visualización de una situación que se pretende que se cumpla el sujeto 
imagina un número cada vez más alto del valor obtenido en cada momento intentando 
focalizarse siempre en la misma acción. Los valores obtenidos para una prueba de 60 segundos 
son los siguientes: 
 
Gráfico 4. Valores de atención con la técnica de visualización 
Tal y como queríamos demostrar el sujeto es capaz de obtener valores altos de su nivel de 
concentración y mantenerlos a lo largo del tiempo. Se puede observar como hay muchas 
menos fluctuaciones que en los ejercicios anteriores y como los niveles de meditación bajan de 
manera significativa. Se han llegado incluso a tramos donde los valores eran máximos (100). 
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6.  Arduino y Mind wave 
Llegados a este punto somos capaces de visualizar la señal  proveniente de nuestro dispositivo 
de lectura EEG. También hemos visto cómo podemos gestionar esta información en tiempo 
real y hacer un análisis exhaustivo de esta. Ahora bien, necesitamos poder utilizar estos datos 
que estamos recibiendo para así poder generar una respuesta.  
Como ya hemos comentado anteriormente para poder realizar el control de nuestro 
dispositivo utilizaremos una placa Arduino UNO. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arduino es una plataforma de prototipos de electrónica de código abierto (open-source) 
basada en hardware y software flexibles y fáciles de usar. Está pensado para artistas, 
diseñadores, como hobby y para cualquiera interesado en crear objetos o entornos 
interactivos. 
Arduino puede medir el entorno a través de una gran variedad de entradas a las que se 
pueden conectar diferentes dispositivos, tales como sensores, luces, motores y otros 
artefactos. El microcontrolador de la placa se programa usando el Arduino Programming 
Language (basado en Wiring 1) y el Arduino Development Environment (basado en Processing 
2). Los proyectos de Arduino pueden ser autonomos o se pueden comunicar con software en 
ejecución en un ordenador (por ejemplo con Flash, Processing, MaxMSP, etc.). 
Las placas se pueden ensamblar a mano o encargarlas preensambladas; el software se puede 
descargar gratuitamente. Los diseños de referencia del hardware (archivos CAD) están 
disponibles bajo licencia open-source, por lo que es posible adaptarlas a tus necesidades. 
Arduino recibió una mención honorífica en la sección Digital Communities del Ars Electronica 
Prix en 2006. 
Figura 33. Arduino UNO 
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Hay muchos otros microcontroladores y plataformas microcontroladoras disponibles para 
computación física. Parallax Basic Stamp, Netmedia's BX-24, Phidgets, MIT's Handyboard, y 
muchas otras ofertas de funcionalidad similar. Todas estas herramientas toman los 
desordenados detalles de la programación de microcontrolador y la encierran en un paquete 
fácil de usar. Arduino también simplifica el proceso de trabajo con microcontroladores, pero 
ofrece algunas ventajas para profesores, estudiantes y aficionados interesados sobre otros 
sistemas:  
 Barato: Las placas Arduino son relativamente baratas comparadas con otras 
plataformas microcontroladoras. La versión menos cara del módulo Arduino puede ser 
ensamblada a mano, e incluso los módulos de Arduino preensamblados cuestan 
menos de 50$. 
 Multiplataforma: El software de Arduino se ejecuta en sistemas operativos Windows, 
Macintosh OSX y GNU/Linux. La mayoría de los sistemas microcontroladores están 
limitados a Windows. 
 Entorno de programación simple y claro: El entorno de programación de Arduino es 
fácil de usar para principiantes, pero suficientemente flexible para que usuarios 
avanzados puedan aprovecharlo también. Para profesores, está convenientemente 
basado en el entorno de programación Processing, de manera que estudiantes 
aprendiendo a programar en ese entorno estarán familiarizados con el aspecto y la 
imagen de Arduino. 
 Código abierto y software extensible: El software Arduino está publicado como 
herramientas de código abierto, disponible para extensión por programadores 
experimentados. El lenguaje puede ser expandido mediante librerias C++, y la gente 
que quiera entender los detalles técnicos pueden hacer el salto desde Arduino a la 
programación en lenguaje AVR C en el cual está basado. De forma similar, puedes 
añadir código AVR-C directamente en tus programas Arduino si quieres. 
 Código abierto y hardware extensible: El Arduino está basado en microcontroladores 
ATMEGA8 y ATMEGA168 de Atmel. Los planos para los módulos están publicados bajo 
licencia Creative Commons, por lo que diseñadores experimentados de circuitos 
pueden hacer su propia versión del módulo, extendiéndolo y mejorándolo. Incluso 
usuarios relativamente inexpertos pueden construir la versión de la placa del módulo 
para entender cómo funciona y ahorrar dinero.  
 
 
 
49 
 
Características principales de Arduino UNO 
Entradas y salidas 
 Cada uno de los 14 pines digitales se puede usar como entrada o como salida. Funcionan a 5V, 
cada pin puede suministrar hasta 40 mA. La intensidad máxima de entrada también es de 40 
mA. Cada uno de los pines digitales dispone de una resistencia de pull-up interna de entre 
20KΩ y 50 KΩ que está desconectada, salvo que nosotros indiquemos lo contrario. Arduino 
también dispone de 6 pines de entrada analógicos que trasladan las señales a un conversor 
analógico/digital de 10 bits. 
Pines especiales I/O 
 RX y TX: Se usan para transmisiones serie de señales TTL.  
 Interrupciones externas: Los pines 2 y 3 están configurados para generar una interrupción en 
el atmega. Las interrupciones pueden dispararse cuando se encuentra un valor bajo en estas 
entradas y con flancos de subida o bajada de la entrada.  
 PWM: Arduino dispone de 6 salidas destinadas a la generación de señales PWM de hasta 8 
bits.  SPI: Los pines 10, 11, 12 y 13 pueden utilizarse para llevar a cabo comunicaciones SPI, 
que permiten trasladar información full dúplex en un entorno Maestro/Esclavo.  
 I 2C: Permite establecer comunicaciones a través de un bus I 2C. El bus I 2C es un producto 
de Phillips para interconexión de sistemas embebidos. Actualmente se puede encontrar una 
gran diversidad de dispositivos que utilizan esta interfaz, desde pantallas LCD, memorias 
EEPROM, sensores...  
Alimentación  
Puede alimentarse directamente a través del propio cable USB o mediante una fuente de 
alimentación externa, como puede ser un pequeño transformador o, por ejemplo una pila de 
9V. Los límites están entre los 6 y los 12 V. Como única restricción hay que saber que si la placa 
se alimenta con menos de 7V, la salida del regulador de tensión a 5V puede dar menos que 
este voltaje y si sobrepasamos los 12V, probablemente dañaremos la placa. La alimentación 
puede conectarse mediante un conector de 2,1mm con el positivo en el centro o directamente 
a los pines Vin y GND marcados sobre la placa. 
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6.1 Recepción de datos del Mind Wave con Arduino 
¿Cómo seremos capaces de recibir los datos captados por el sensor del Mind Wave en nuestro 
Arduino? Como ya sabemos el Mind Wave trae incorporado un emisor de radiofrecuencia que 
envía los valores obtenidos de manera inalámbrica a hacia un stick USB receptor que puede ser 
conectado al ordenador, donde seremos capaces de visualizar o gestionar esta información. 
A continuación, procederemos a modificar esta manera de enviar y recibir datos, para ello, 
hackearemos el stick USB con el objetivo de crear un sistema capaz de ser conectado a nuestra 
placa Arduino.  
 
 
 
 
 
 
Para realizar esta modificación del USB seguiremos los siguientes pasos: 
1) Retiramos la cubierta del USB con una navaja y dejamos al descubierto el circuito impreso 
 
 
 
 
 
Tabla 3. Resumen características técnicas Arduino UNO 
Figura 34. Stick RF USB 
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2) Identificamos las diferentes partes de las que está compuesto el circuito 
 
 
 
 
 
 
 
3) Localizamos los cuatro pines situados en el centro de la placa y definiremos a que función 
cumple cada uno 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4) Soldaremos un cable a cada pin, 
cada uno de estos de diferente 
color para que nos permita poder 
diferenciarnos más fácilmente.  
 
Conector 
USB 
Chip CH340 
Pines de 
conexión 
LDO 3V 
Conversor 
WM23003  
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6) Finalmente tendremos que destruir la conexión que existe entre los pines de transmisión de 
datos y el chip CH340 que gestiona el puerto USB. De esta manera seremos capaces de acceder 
directamente a los pines RX y TX.  
 
 
Para poder conectar los cables que hemos soldado a los pines de nuestro USB tendremos que 
tener en cuenta que la placa Arduino trabaja con tecnología TTL del inglés de transistor-
transistor logic, es decir, «lógica transistor a transistor». Es una familia lógica o lo que es lo 
mismo, una tecnología de construcción de circuitos electrónicos digitales. En los componentes 
fabricados con tecnología TTL los elementos de entrada y salida del dispositivo son transistores 
bipolares. Se caracteriza por su tensión de alimentación, esta se halla comprendida entre los 
4,75V y los 5,25V aunque normalmente TTL trabaja con 5V. Los niveles lógicos vienen definidos 
por el rango de tensión comprendida entre 0,0V y 0,8V para el estado L (bajo) y los 2,4V y Vcc 
para el estado H (alto). Por contraposición, el USB de NeuroSky utiliza 3,3 voltios para 
representar un estado ALTO. Arduino como comentamos utiliza 5 voltios, un 50% más. Para 
evitar romper el stick, debemos convertir el nivel de tensión. 
La mayoría de los convertidores de nivel son los circuitos integrados. En este proyecto, se va a 
construir un convertidor de nivel con sólo dos resistencias. 
Los pines: (+) 3,3V, GND, y TX no necesitan cambiar su nivel de tensión ya que coinciden con el 
nivel de tensión de trabajo de Arduino, por lo tanto se realizará una conexión directa con la 
placa. Para el pin RX aplicaremos el convertidor de nivel para conseguir los 5V completos de TX 
de Arduino. 
Cuando TX de nuestro stick envía el bit 1 a Arduino RX, se producirá un intercambio de datos 
correctos, ya que cuando el TX del stick está enviando el bit 1 (ALTO), el voltaje es 3,3V. Este es 
un tercio menos que el estado ALTO  de Arduino (5V),  pero todavía es más de la mitad de 5V, 
por lo tanto está por encima del umbral que Arduino considera como ALTO, unos 2,5 V.  
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Divisor de Voltaje 
Los divisores de Tensión se usan frecuentemente en el diseño de circuitos porque son útiles 
para generar un voltaje de referencia, para la polarización de los circuitos activos, y actuando 
como elementos de realimentación. Cualquier combinación de R1 con R2 formara un divisor 
de voltaje. Divisor de voltaje solo sirve para analizar dos resistencias, con la finalidad de 
obtener una tensión menor a partir de una mayor. 
Al tener dos resistencias el voltaje se puede dividir con la siguiente formulas: 
 
 
 
 
 
 
 
Por lo tanto calcularemos el valor de las resistencias que necesitaremos para adaptar nuestro 
circuito a las tensiones deseadas: 
 Fijamos el valor de una resistencia de referencia R1 = 3,3 kOhms 
 
𝑅2 =  
𝑅1
𝑉𝑖𝑛
· 𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑅1 =  
3300
3,3
· 5 − 3300 =  1700 𝛺 
  
Escogeremos el valor de la resistencia estándar más cercano que son 1,8 kOhms. Ahora 
tendremos el voltaje deseado para poder conectar el stick USB al Arduino sin dañar ningún 
componente. 
El flujo de tensión para una transmisión de datos de estado ALTO ira  desde el Arduino TX (pin 
1) pasando por la resistencia de 1,8 kOhm y al TX del stick. El TX del stick irá conectado a tierra 
(GND) con la resistencia de 3,3 kOhm. 
 
 
 
 
 
 
Figura 35. Convertidor de nivel estado ALTO 
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Cuando Arduino envía un bit 0 (BAJO) es un caso muy sencillo, ya que se transmitirá al TX del 
stick que está conectado a 0V a través de ambas resistencias. Obviamente, termina en el nivel 
del suelo a 0V. 
  
 
 
 
 
 
Ahora ya estaremos en condiciones de hacer la conexión entre nuestro USB de datos y nuestra 
placa Arduino. El esquema nos quedará de la siguiente forma: 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36. Convertidor de nivel estado BAJO 
Figura 37. Cirucuito de conexión stick USB con Arduino 
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6.2 Protocolo de transmisión de datos del chip ThinkGear   
Una vez realizada la conexión hardware entre dispositivos serán capaces de enviarse datos 
entre ellos. Hemos de tener en cuenta que cada uno de ellos tiene una manera diferente de 
gestionar los datos que entran y salen, es decir, tienen un protocolo de funcionamiento. Si 
queremos acceder a estos datos vía software tendremos que comprender el funcionamiento 
de dicho protocolo. En el caso del Mind Wave el protocolo está instaurado en el chip 
ThinkGear que es la tecnología dentro del dispositivo de NeuroSky. Este permite al dispositivo 
obtener los valores de las ondas cerebrales, incluye el sensor frontopolar, los puntos de 
contacto y de referencia situados en el lóbulo de la oreja y el chip integrado que procesa todos 
los datos de forma digital que serán utilizados en diferentes aplicaciones de software. Tanto 
las ondas cerebrales primarias (beta, alpha, tetha, gamma) y los algoritmos de eSense 
(atención y meditación) se calculan en el chip ThinkGear.  
Afortunadamente, la compañía NeuroSky pone a nuestra disposición de forma abierta este 
protocolo, ya que en su página web tiene un apartado especialmente dedicado a posibles 
desarrolladores de aplicaciones a partir de su producto.   
Describiremos un poco los diferentes conceptos con los que hemos de familiarizarnos para 
poder acceder y gestionar vía software los datos provenientes del Mind Wave: 
 Saber analizar el flujo de datos en serie de bytes que nos servirá para poder 
reconstruir los diversos tipos de datos de ondas cerebrales enviados por el ThinkGear. 
 Interpretar y utilizar los distintos tipos de datos de ondas cerebrales que se envían 
desde el ThinkGear (incluyendo atención, meditación, y los datos de calidad de señal) 
para nuestra aplicación BCI. 
 Ser capaces de enviar un reconfiguración de comandos de bytes al ThinkGear, para la 
personalización en tiempo real de las salidas y la manera de trabajar del módulo. 
 Saber definir los tipos de valores de datos que pueden ser reportados por el 
ThinkGear.  
En el protocolo de transmisión de datos viene descrita la interfaz de programación de 
aplicaciones abreviada como API(del inglés: Application Programming Interface), que es el 
conjunto de subrutinas, funciones y procedimientos (o métodos, en la programación orientada 
a objetos) que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro software. Generalmente 
están representadas en bibliotecas. Esta información nos será necesaria a la hora de crear 
nuestro propio programa a partir del entorno de programación que pone a nuestra disposición 
Arduino. 
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Funciones recibidas a través del chip ThinkGear 
(POOR_SIGNAL) 
Este comando representa un valor entero de un byte sin signo que describe la calidad de la 
señal medida por el ThinkGear. Tiene un valor que va de 0 a 255. Cualquier valor distinto de 
cero indica que se ha detectado algún tipo de contaminación de ruido. Cuanto mayor sea el 
número, se detecta el más ruido. Un valor de 200 tiene un significado especial, 
específicamente que los electrodos ThinkGear no están en contacto con la piel de la persona. 
Este valor es utilizado típicamente como salida a cada segundo, e indica la pobreza de las 
mediciones más recientes. Una señal pobre puede ser causada por diversos motivos: 
 Electrodos del sensor, de tierra, o de referencia no están en contacto con la cabeza del 
usuario. 
 Mal contacto de los electrodos del sensor, de tierra, o referencia a la piel del usuario. 
 Movimiento excesivo del usuario, la cabeza o el cuerpo que se mueve en exceso, 
moviendo de sitio los sensores o puntos de referencia. 
 Ruido electrostático ambiental excesivo (algunos ambientes tienen señales eléctricas 
fuertes o la acumulación de electricidad estática en la persona que lleva el sensor). 
 El exceso de ruido de señales biométricas no electroencefalográficas (es decir, EMG, 
EKG / ECG, EOG, etc) 
Una cierta cantidad de ruido es inevitable en el uso normal de ThinkGear, y la tecnología de 
filtrado tanto de NeuroSky y algoritmo eSense han sido diseñados para detectar, corregir, 
compensar, explicar, y tolerar muchos tipos de ruido que no corresponden a la señal de EEG. 
Los valores de atención y meditación no se actualizarán mientras se detecta POOR_SIGNAL. 
Por omisión, la salida de este valor de datos está habilitada. Es típicamente de salida calculada 
una vez por segundo. 
(RAW Wave Value) - (16-bit) 
Este comando representa el valor de dos bytes equivalente a una única muestra de la onda en 
bruto captada por el sensor. Su valor es un entero de 16 bits con signo que va de -2048 a 2047. 
El primer byte del valor representa los bits de orden superior, mientras que el segundo byte 
representa los bits de orden inferior.  
Debido a la alta velocidad a la que este valor de salida trabaja y el número de bytes de datos 
implicados, sólo es posible un flujo de comunicación en serie a 57600 baudios como mínimo. 
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Para reconstruir el valor total de la onda en bruto, se debe cambiar el primer byte compuesto 
por 8 bits, y bit a bit mover segundo byte. También podemos trabajar únicamente con los 
valores más significativos a partir del comando (8BIT_RAw), esto hace que sea posible dar 
salida a los valores de onda prima dadas las restricciones de ancho de banda de 
comunicaciones en serie a una velocidad de 9.600 baudios, a costa de no dar salida a los bits 
más bajos de par de precisión. Para muchas aplicaciones (tales como la visualización en tiempo 
real de la gráfica de la onda en bruto), mostrando 8 bits de precisión es suficiente, ya que el 
ojo humano normalmente no puede discernir tan rápidamente entre píxeles. 
(ASIC_EEG_POWER_INT) 
ASIC es el nombre del módulo de ThinkGear utilizado en el Mind Wave. El comando representa 
la magnitud en tiempo real de los 8 tipos de bandas de frecuencia EEG (ondas cerebrales). El 
valor de datos se emite como una serie de ocho elementos compuestos por 3 bytes enteros sin 
signo. Estos enteros sin signo de 3 bytes están en formato big-endian9. Los ocho potencias de 
EEG se emiten en el orden siguiente: delta (0,5 - 2.75Hz), theta (3,5 - 6.75Hz), low-alfa (7,5 - 
9.25Hz), high-alfa (10 - 11.75Hz) , low beta (13 - 16.75Hz), de high beta (18 - 29.75Hz), low 
gamma (31 - 39.75Hz), y mid-gamma (41 - 49.75Hz). Estos valores no tienen unidades y, por 
tanto, sólo son significativos cuando se comparan entre sí y para sí mismos, para 
consideraciones de cantidades relativas y fluctuaciones temporales. Por omisión, la salida de 
este valor de datos está desactivada. Cuando está activado, es típicamente de salida una vez 
por segundo. 
Paquetes de datos del ThinkGear 
El microcontrolador incorporado en el chip del ThinkGear entrega sus datos digitales como un 
flujo en serie asíncrono de bytes. Para extraer e interpretar correctamente el valor de los 
paquetes de datos del ThinkGear debemos  analizar e interpretar con nuestro software los 
datos de la misma manera que dicho el microcontrolador lo hace.  
El formato del paquete  consiste en 3 partes: 
- Packet Header (Encabezado del paquete) 
- Packet Payload (Carga útil del paquete) 
- Payload checksum (Suma de control de carga útil) 
 
                                                             
9 En el formato "Big Endian" el byte de mayor peso se almacena en la dirección más baja de memoria y el byte de menor peso en 
la dirección más alta. 
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Los paquetes se utilizan para entregar valores de datos de un módulo ThinkGear a un receptor, 
en nuestro caso el microcontrolador de la placa Arduino. El API de programación en serie de 
E/S es diferente en cada plataforma y sistema operativo. Dicho esto, analizaremos de manera 
global los paquetes de datos recibidos, lo que nos permitirá utilizarlos en nuestra plataforma.   
El formato de paquete está diseñado combinando el encabezado y la suma de comprobación, 
esto proporciona un control sobre la sincronización de flujo de datos y la integridad de los 
datos, mientras que el formato de la carga útil de datos garantiza que los nuevos campos de 
datos se pueden agregar a un paquete en el futuro.  
Estructura del Paquete 
Los paquetes son enviados como un flujo serie asíncrono de bytes. El medio de transporte es 
UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), el cual administra los puertos y 
dispositivos serie. Se ubica incluido en la placa del Arduino. Aguanta velocidades de 
transmisión de hasta 921,6 Kbps (Kilobits por segundo). Los UART son programables, pudiendo 
configurarse la velocidad, paridad, longitud y bits de parada del puerto.  
Cada paquete comienza con su cabecera, seguido de su carga útil de datos, y termina con la 
carga útil de la suma de comprobación de bytes, de la siguiente manera: 
 
 
 
 
La sección [PAYLOAD…] permite tener hasta 169 bytes de longitud, mientras que cada uno de 
[SYNC], [PLENGTH] y [CHKSUM] son un solo byte cada uno. Esto significa que un paquete 
válido completo es de un mínimo de 4 bytes de longitud (si PAYLOAD esta vacío) y un máximo 
de 173 bytes de longitud (si PAYLOAD es de valor máximo de 169 bytes de longitud). 
Packet Header 
La cabecera de un paquete consta de 3 bytes: dos de sincronización [SYNC] byte (0xAA 0xAA), 
seguido de un [PLENGHT] (Tamaño de carga útil) de bytes, como se puede observar en la 
primera parte de la figura 38. 
Los dos bytes [SYNC] se utilizan para señalar el comienzo de un nuevo paquete que se está 
recibiendo y son bytes con valor 0xAA (decimal 170). En lugar de un solo byte, la sincronización 
tiene una longitud de dos bytes, esto es debido a que de esta manera se reduce la posibilidad 
de que los bytes [SYNC] (0xAA) que se producen dentro del paquete puedan ser confundidos 
Figura 38. Estructura del paquete de datos 
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con el comienzo de un paquete. Aunque sigue cabiendo la posibilidad de generarse dos bytes 
[SYNC] consecutivos dentro de un paquete. Para resolver este problema la combinación de 
[PLENGTH] y [CHKSUM] aseguran que este fallo de sincronización nunca será interpretado 
accidentalmente como un paquete válido. 
El byte [PLENGTH] indica la longitud, en bytes, de [PAYLOAD] (sección de datos de carga útil 
del paquete) y puede ser cualquier valor de 0 a 169. Cualquier valor más alto indica un error 
(PLENGTH demasiado grande). Debemos de tener en cuenta que [PLENGTH] es la longitud de 
los datos de carga útil del paquete, no de todo el paquete. La longitud total del paquete será 
siempre [PLENGTH] + 4. 
Packet Payload 
La carga útil de datos de un paquete es simplemente una serie de bytes. El número de bytes de 
carga útil de datos del paquete está dada por el byte [PLENGTH] a través del paquete de 
cabecera. Como dato importante destacaremos que el análisis de la carga útil ha de realizarse 
después de la verificación de la suma de la carga útil [CHKSUM] que será descrito en el 
siguiente apartado.  
Una vez que la suma de comprobación de un paquete ha sido verificada, los bytes de la carga 
útil de datos se pueden analizar. La misma carga útil de datos consiste en una serie continua 
de valores de datos, cada una contiene una serie de bytes llamado DataRow. Cada DataRow 
contiene información acerca de lo que el valor de datos representa, la longitud de la 
información del valor y los bytes de la Información del valor en sí. Por lo tanto, al analizar una 
carga útil de datos, hay que analizar cada DataRow de ella hasta que se hayan analizado todos 
los bytes de la carga útil de datos. La serie de bytes tienen la estructura siguiente: 
 
 
 
 
 
El DataRow puede comenzar con cero o más [EXCODE] (Extended Code) bytes, que son bytes 
con el valor 0x55. El número de bytes [EXCODE] el Extended Code Level (código de nivel 
extendido). El Extended Code Level, a su vez, se utiliza en conjunción con el byte [CODE] para 
determinar qué tipo de información contiene el valor presente en el DataRow. Por lo tanto, 
siempre debemos comenzar a analizar un DataRow contando el número de [EXCODE] (0x55) 
bytes que determinan la extensión de código de nivel del DataRow [CODE]. 
Figura 39. Estructura de datos contenidos en el DataRow 
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El byte [CODE], junto con el Extended Code Level, indica el tipo de información del valor 
codificado en el DataRow. Por ejemplo, en el Extended Code Level 0, un [CODE] de 0x04 indica 
que el DataRow contiene un valor de Atención eSense. Hay que tener en cuenta que el byte 
[EXCODE] de 0x55 nunca será utilizado como un [CODE], ni tampoco el byte de [SYNC] 0xAA. 
Si el byte [CODE] está entre 0x00 y 0x7F, entonces el byte  [VALUE ...] se implementa para ser 
de 1 byte. En este caso, no hay bytes [VLENGTH], por lo que el único byte [VALUE] aparecerá 
inmediatamente después del byte [CODE]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sin embargo, si [CODE] es mayor que 0x7F aparecerá a continuación un byte [VLENGTH] (Valor 
de longitud) y este es el número de bytes en [VALUE ...] referido como un valor de varios bytes. 
Estos códigos más grandes son útiles para la transmisión de matrices de valores, o valores que 
no se pueden encajar en un solo byte.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 41. Tabla de códigos de más de un byte 
Figura 40. Tabla de códigos de un único byte 
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Payload Checksum 
El byte [CHKSUM] debe ser utilizado para verificar la integridad de los datos de carga útil del 
paquete. La suma de comprobación de carga útil se realiza de la siguiente manera: 
1 - Sumando todos los bytes de datos de carga útil del paquete  
2 - Seleccionando los 8 bits más bajos de la suma. 
3 – Invertir los bits 8 bits  
Guardamos el valor obtenido en una variable y lo comparamos con el byte [CHKSUM] recibido 
con el paquete. Si el valor de la suma de control de carga útil calculado y el valor recibido en el 
paquete no coinciden, todo el paquete debe ser descartado como no válido. Si coinciden, 
entonces se puede proceder a analizar la carga útil de datos tal como se describe en la sección 
anterior. 
Ejemplo de paquete 
A continuación veremos un paquete típico. Aparte de los bytes [SYNC], [PLENGTH] y [CHKSUM] 
todos los demás bytes (bytes [3] a [10]) son parte de los datos de carga útil del paquete. Como 
comentábamos anteriormente los DataRows dentro de la carga útil no aparecerán siempre en 
todos los paquetes. 
Figura 42. Ejemplo de paquete enviado por el módulo del ThinkGear 
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6.3 Programación en Arduino del Mind Wave 
 
Una vez analizado el protocolo de transmisión de datos de nuestro  EEG seremos capaces de 
realizar un programa que nos permita comprobar la correcta recepción y transmisión de datos 
entre dispositivos. Para ellos nos disponemos a realizar un pequeño circuito a partir de luces 
LEDs que reflejará de forma visual como el Arduino gestiona la información que está enviando 
el Mind Wave. El circuito consiste en 10 luces, donde cada una de ellas representa un 10% de 
nuestro estado de atención que como comentábamos va de 0 a 100. Por lo tanto, 
dependiendo del valor de Atención que estamos recibiendo del eSense se encenderán la 
cantidad de luces correspondientes a ese valor. También se observará a través del monitor 
serie que dispone Arduino los valores exactos en tiempo real que estamos recibiendo. 
Finalmente un piezoeléctrico emitirá un sonido si conseguimos llegar al máximo de atención. El 
circuito nos quedará de la siguiente forma:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 43. Circuito nivel de atención con LEDs 
63 
 
A continuación expondremos el código que será utilizado en el circuito y destacaremos los 
puntos más importantes a tener en cuenta a la hora de trabajar con el paquete de datos 
recibido: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
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1 - Definición de la velocidad de transmisión de datos, la cual es muy alta debido a trabajar 
con radiofrecuencia (115,2 kbit/s) 
2 - Espera mientras llega un byte por el puerto serie. La recepción de bytes está garantizada 
gracias a que la función readOneByte() está diseñada para devolver un byte. 
3 - Declaramos dentro de este condicionales que si recibimos un 0 por el puerto serie 
comenzará a leer los bytes recibidos. 
4 - Devolverá un error si no vemos la secuencia de sincronización 170 170. La sentencia return 
finaliza esta función.  
5 -  Definimos la longitud del byte que estamos recibiendo para poder utilizarlo más adelante. 
6 - Limitamos la longitud máxima del byte según el protocolo de NeuroSky. 
7 - Definimos un puntero que se moverá byte por byte a través de Payload para leer su 
contenido. A su vez, calculará el valor del checksum. 
8 - Compara el checksum calculado con el número que se incluye en el paquete. El algoritmo 
de checksum lo hemos definido en el apartado anterior. 
9 - Itera a través de cada byte de la matriz de carga útil de datos. Donde, [ i ]es el número de 
bytes de carga útil que hemos procesado. A través de la sentencia switch…case se compara el 
valor de checksum a los valores especificados en las declaraciones de casos. Cuando se 
encuentra una sentencia case cuyo valor coincide con el de la variable, se ejecuta el código en 
esa declaración de caso.  
10 - Como hemos visto en la tabla de códigos de único byte, el valor 0x02 nos devolvía el valor 
de poorQuality. En este caso la iteración apunta hacia ese valor, por lo tanto lo asignamos a 
una variable.  
11 - Seguimos iterando hasta llegar al valor 0x04 que nos devuelve el valor de atención. 
12 - El valor 0x05 nos indica el valor de meditación definido por el algoritmo eSense. 
13 - Según la tabla de códigos de más de un byte en este caso obtenemos el valor de la señal 
bruta del sensor (RAW_DATA). Como no estamos utilizándolo en este programa lo saltamos. 
14 - Valor de ASIIC_EEG_POWER que también saltaremos. 
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15 - Declaración de los diferentes casos en que los pines adquirirán un estado alto o bajo en 
función del valor de atención. 
16 - La función tone() envía una onda cuadrada por el pin donde está colocado el piezo. 
En el monitor serie es un sistema donde podemos interactuar con la información recibida. Lo 
hemos programado adecuadamente para que nos enseñe los valores de atención en cada 
momento, así como el valor de PoorQuality y el tiempo transcurrido entre cada lectura (ms). 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
A continuación vemos reflejado en el circuito los valores obtenidos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el circuito podemos ver reflejado la lectura que tenemos en el monitor serie. Un valor 
aproximado de atención de 80. 
Figura 44. Monitor serie Arduino UNO 
Figura 45. Circuito LED de niveles de atención 
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6.3.1 Control de servomotores 
Realizaremos un análisis exhaustivo del servomotor ya que es el elemento que nos permitirá 
realizar el control del movimiento a nuestra mano y por tanto es el elemento clave en este 
proyecto. 
Un servomotor es un dispositivo pequeño que tiene un eje de rendimiento controlado. Este 
puede ser llevado a posiciones angulares específicas al enviar una señal codificada. Con tal de 
que una señal codificada exista en la línea de entrada, el servo mantendrá la posición angular 
del engranaje. Cuando la señala codificada cambia, la posición angular de los piñones cambia. 
En la práctica, se usan servos para posicionar superficies de control como el movimiento de 
palancas, pequeños ascensores y timones. También se usan en radio control, modelismo y en 
robots.  
 
 
 
 
 
 
Los servos son sumamente útiles en robótica. Los motores son pequeños, tiene internamente 
una circuitería de control interna, es sumamente poderoso para su tamaño y no consume 
mucha energía. Está compuesto por un circuito de control, el motor, un juego de piñones, y la 
caja. Dispone de 3 cables de conexión externa. Uno es para alimentación Vcc (+5volts), 
conexión a tierra (GND) y el cable blanco destinado al control. 
CARACTERÍSTICAS GENERALES   
El motor del servo está compuesto por un circuito de control y un potenciómetro conectados 
al eje central del servo motor. Dicho potenciómetro permite al circuito de control supervisar el 
ángulo de giro del servo motor. Si el eje está en el ángulo correcto, entonces el motor está 
apagado. Si el circuito chequea que el ángulo no es el correcto, el motor girará en la dirección 
adecuada hasta llegar al ángulo correcto.  
Figura 46. Partes de un servomotor 
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El eje del servo es capaz de recorrer aproximadamente 180 grados. Normalmente, en algunos 
llega a los 210 grados, pero varía según el fabricante. Un servo normal se usa para controlar un 
movimiento angular de entre 0 y 180. 
La cantidad de voltaje aplicado al motor es proporcional a la distancia que girará el eje. Así, si 
el eje necesita regresar una distancia grande, el motor regresará a toda velocidad. Si este 
necesita regresar sólo una pequeña cantidad, el motor correrá a una velocidad más lenta. A 
esto se le llama control proporcional.  
FUNCIONAMIENTO 
Para controlar un servo se debe aplicar un pulso de duración y frecuencia específico. En la 
figura 47 es posible apreciar ejemplos del posicionamiento del eje del servo dependiendo del 
ancho del pulso, donde se logra 0º, 90º y 180º con anchos de pulso de 0.5, 1.5 y 2.5 [ms] 
respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
El tiempo de OFF en el servo no es crítico; puede estar alrededor de los 20ms. Esto no tiene 
que ser de ésta manera, puede variar de un pulso a otro. Los pulsos que 
ocurren frecuentemente en el tiempo de OFF pueden interferir con el sincronismo interno del 
servo y podría escucharse un sonido de zumbido o alguna vibración en el eje. Si el espacio del 
pulso es mayor de 50ms (depende del fabricante), entonces el servo podría estar en modo 
SLEEP entre los pulsos. Entraría a funcionar en pasos pequeños y el rendimiento no sería el 
óptimo. 
   
 
Figura 47. Relación entre pulsos enviados y giro en un servomotor 
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El cable de control se usa para comunicar el ángulo. El ángulo está determinado por la 
duración de un pulso que se aplica. El servo espera ver un pulso cada 20 milisegundos (0,2 
segundos). La longitud del pulso determinará los giros de motor. Un pulso de 1.5 ms, por 
ejemplo, hará que el motor se torne a la posición de 90 grados (posición neutra). Si el pulso es 
menor de 1.5 ms, entonces el motor se acercará a los 0 grados. Si el pulso es mayor de 1.5ms, 
el eje se acercará a los 180 grados. 
La descripción realizada anteriormente es sobre servomotores de corriente continua usados en 
robótica doméstica y en aeromodelismo fundamentalmente, como los que serán utilizados en 
este proyecto.  
Se utilizarán 5 motores Futaba S3003 que irán conectados a cada uno de los dedos. Estos 
motores tienen un torque o fuerza de torsión de 4,10 kg-cm (alimentados a 6 V). Se utilizará 
esta fuerza para generar una tensión en el extremo del dedo que, gracias al diseño flexible de 
estos, nos permitirá generan un movimiento que imita al de una mano humana.  
A partir de las dimensiones del servomotor se realizará el diseño de un antebrazo que 
albergará los 5 motores y los distribuirá de forma eficiente. Además, a partir de un sistema de 
rieles se pasaran los cables que conectaran servomotores y dedos.  
       
Figura 48. Dimensiones servomotor Futaba S3003 
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PROGRAMACIÓN DE SERVOS CON ARDUINO 
Gracias a la librería que viene incorporada en el entorno de programación de Arduino resulta 
muy fácil programar un servomotor con nuestra placa. Es muy importante tener en cuenta que 
la placa no es capaz de alimentar un servomotor por si sola si se encuentra conectada 
únicamente con el USB, dado que tiene un consumo de corriente mayor. Este problema lo 
resolvemos alimentándolo con una fuente de energía externa. En nuestro caso un estuche de 4 
pilas de 1.5V (AA) que nos dan 6V de salida.  
El esquema de conexión es muy sencillo, el cable rojo ira a la fuente de alimentación externa, 
le negro ira a tierra (GND) que tendrá que ser común entre la fuente y la placa y finalmente 
conectamos el blanco a uno de los pines de nuestra placa, el cual programaremos 
debidamente para su uso.  
Comenzamos escribiendo el comando de la librería. Una vez hecho esto ya podemos usar la 
librería Servo. Seguidamente, definimos nuestro objeto Servo, esto es como definir una 
variable pero debido a que están incorporadas a la librería es más completa con funciones y 
campos relacionados con ella. Con el objeto servo definido pasamos a inicializarlo, para ello 
usaremos la función attach(pin,min,max) los parámetros de esta función son el pin, casi 
cualquier pin del Arduino puede controlar un Servomotor y no es necesario que sea uno de los 
PWM. Los dos siguientes parámetros son opcionales e indican cual es el ancho de pulso en 
microsegundos para 0º y para 180º por defecto 544 y 2400, aunque varían con cada 
fabricante. El siguiente paso consiste en enviarle el ancho de pulso al servo con el ángulo que 
queremos. Nuestro programa quedaría de la siguiente forma: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Finalmente con el comando write() indicamos el ángulo de giro. Podemos observar que no 
hemos puesto ningún delay por lo que el objeto servo enviara el pulso cada 20 ms 
independientemente de nuestro programa. 
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6.3.2 Detección del parpadeo 
Hasta ahora ya se ha hecho un análisis de cuál es la estructura, el funcionamiento y la 
programación de los diferentes elementos que irán incorporados en nuestra mano robotizada. 
El modo principal de trabajo de estos elementos vendrá condicionado por los valores 
obtenidos de las lecturas de las ondas cerebrales calculadas con los algoritmos del eSense. En 
este proyecto también se pretende establecer un modo de trabajo alternativo a partir del 
movimiento voluntario del parpadeo.  
El simple hecho de parpadear no es indicativo de un estado mental o de la emisión de una 
onda cerebral en concreto, pero como hemos comentado con anterioridad es un potencial por 
acción muscular, es decir, una señal detectada por el electrodo producida por la contracción 
del músculo frontal. 
Este artefacto interfiere la señal que estamos recibiendo de manera muy notable, produciendo 
un pico de voltaje característico. Podemos apreciar estos picos en la figura 23 donde se 
muestra la señal bruta captada con OpenVibe y alterada voluntariamente a partir del 
parpadeo. Observaremos que a mayor contracción muscular estos picos serán más grandes. 
Dentro de las aplicaciones incorporadas en el software proporcionado por NeuroSky hay 
funciones relacionadas con el parpadeo, como la aplicación llamada blink/zone donde 
tendremos que explotar fuegos artificiales con el parpadeo y conseguiremos más puntos 
cuanto más fuerte sea la contracción muscular. Lamentablemente, dentro del protocolo de 
transmisión de datos especifica claramente que el chip ThinkGear no incorpora un algoritmo 
que nos dé un valor directo de este pico de voltaje producido por el parpadeo. Es decir, que 
para poder utilizar esta información extra que estamos recibiendo por el electrodo tendremos 
que crear un programa específico para detectar estos picos dentro la onda bruta recibida.  
Para ello necesitaremos pasar por varios procesos de calibración de la señal bruta, ya que esta 
se encuentra de forma caótica formada por la suma de todas las ondas cerebrales recibidas 
más los posibles artefactos o interferencias que el electrodo capta.  
Al calibrar la señal conseguimos que todos estos picos de voltaje, que no han sido producidos 
voluntariamente a través del parpadeo, se vean disminuidos hasta un rango de valores que 
nosotros decidimos. Una vez calibrada la señal podremos observar claramente que si nosotros 
de manera voluntaria realizamos la contracción muscular y parpadeamos se produce un pico 
de voltaje que destaca por encima de nuestra señal calibrada, en función de la fuerza que 
ejerzamos con nuestro parpadeo este pico será más o menos pronunciado.   
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El proceso de calibración se realizara a través de la programación de nuestro Arduino. En este 
caso el código podrá verse en los anexos del trabajo. A continuación analizaremos el diagrama 
de flujo del programa en cuestión: 
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El programa está diseñado para activar el encendido de una luz LED por cada detección de 
pestañeo. Se comienza declarando las variables y constantes que serán utilizadas dentro del 
programa. Seguidamente, se declara que el puerto serie empieza a recibir datos a una 
velocidad de 115,2 Kbit/s. A continuación, se analiza el paquete de datos en búsqueda de los 
bytes de sincronización que tienen un valor de 170 o 0xAA. Esta acción se repite dos veces ya 
que los dos primeros bytes han sido diseñados con este objetivo. Si estos bytes no son 
encontrados los dispositivos no podrán emparejarse, mientras esto ocurra el led ubicado en el 
stick USB permanecerá rojo. Si los dispositivos se emparejan la luz se pondrá de color azul y 
comenzará el programa que analiza los paquetes de datos enviados por el Mind Wave.  
Realizamos el análisis de los datos según el tamaño de la carga útil del paquete recibido. Para 
una longitud de carga útil de 32 bytes, considerado como un paquete grande, analizamos el 
primer valor que especifica la calidad de la señal (poorQuality). Si este es 0 el parpadeo será 
habilitado, en caso omiso, el parpadeo está inhabilitado. 
Para una longitud de carga útil de 4 bytes se procederá al procesado de la señal bruta recibida 
del electrodo (Raw Wave Value (16 - Bit)) que tal y como se especifica en el protocolo de 
transmisión de datos el primer byte del valor representa los bits de orden superior, mientras 
que el segundo byte representa los bits de orden inferior. Para reconstruir el valor total de la 
onda en bruto, cambiaremos el primer byte compuesto por 8 bits, y bit a bit mover segundo 
byte. En este momento tendremos en una variable el valor de la onda bruta recibida: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A continuación, pasaremos al primer proceso de calibración que consistirá en la suma de todos 
los datos recibidos en cada muestra (512 datos por muestra). Los datos obtenidos de la suma 
serán almacenados en una variable. Posteriormente, se hará una media de esta variable y se 
evaluará el valor de las variables banderas declaradas al inicio y que nos sirven como condición 
Figura 49. Onda bruta recibida por el sensor del Mind Wave 
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extra a poder evaluar durante el desarrollo del programa. Estas variables tienen un valor por 
defecto, esto nos permitirá definir un bucle donde se llevará a cabo el segundo proceso de 
calibración. Este se desarrolla mientras se cumpla la condición n < 3, donde n = 0 por defecto. 
Dentro del proceso se realizará la suma de la media obtenida anteriormente y se sumara 1 al 
valor de n mientras se cumpla la condición. El nuevo valor es albergado en una variable que 
será dividida entre 3 para obtener su media. Esta variable será comparada con el valor medio 
escogido de calibración (70), obtenido gracias a pruebas de fallo y error en búsqueda del valor 
óptimo más pequeño obtenido con la mínima cantidad de bucles dentro del programa. Si el 
valor de la variable es más pequeño las banderas cambiarán de valor, lo que corresponderá a 
la finalización del proceso de calibración.  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Al cambiar el valor de las banderas se evaluará si los picos de voltaje detectados en la onda 
calibrada corresponden a un parpadeo voluntario. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 50. Onda bruta después de la calibración 
Figura 51. Parpadeo voluntario dentro de la onda calibrada 
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Para saber si este pico de voltaje corresponde a un parpadeo se ha definido una constante que 
equivale a un valor umbral observado producido por el parpadeo voluntario. Este valor varía 
en función de la fuerza aplicada en el parpadeo, por lo tanto, podremos aplicar un valor que 
diferencie entre el parpadeo normal voluntario y necesario del parpadeo completamente 
voluntario y realizado de manera intencionada (un poco más fuerte de lo normal).  
 
 
De esta forma el usuario podrá tener un control voluntario del dispositivo a través de la acción 
del pestañeo que se realiza casi involuntariamente.  
Se producen algunos errores dentro del proceso de discretización entre valores determinados 
para el parpadeo voluntario con valores obtenidos a través de artefactos captados por el 
electrodo. Esto produce acciones no deseadas en nuestro dispositivo, se requeriría un 
algoritmo de discretización más eficiente con el fin de eliminar estos errores.    
6.3.3 Control de los servos con una resistencia variable 
Un potenciómetro es una resistencia variable que varía en función de la posición del contacto 
móvil que indica su resistencia. Generalmente son usados para variar el voltaje de un circuito. 
Si el servomotor está conectado a 5 V  podremos traducir el voltaje en posición utilizando un 
potenciómetro. Sabiendo que el valor de cualquier sensor analógico va de 0 a 1023 y que el 
voltaje de salida es +5V se dividen los 5 voltios en 1023 partes iguales, de manera que el pin 
analógico lee los valores de 0 a 1023, el código que cargamos en la tarjeta traduce esos valores 
en grados de 0° a 180° que son los que el servo es capaz de interpretar.  
 
 
 
 
 
 
 
 Valor del pico de voltaje producido por el parpadeo (mV) 
Parpadeo normal                   110 
Parpadeo forzado                   195 
Parpadeo muy forzado                   210 
Tabla 4. Valores umbral para cada tipo de pestañeo 
Figura 52. Circuito de control de servomotor con potenciómetro 
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7. Proyecto Inmoov 
El diseño de la mano se ha desarrollado para que pueda ser replicado por todas aquellas 
personas que quieran realizar este proyecto por sí mismos. Por este motivo, se ha escogido 
partir de la base de un diseño Open Source que se encuentra disponible en la red de un 
proyecto muy interesante que se ajusta a las características para las cuales este trabajo fue 
pensado.    
InMoov, el primer robot humanoide funcional de tamaño natural que pueda imprimir en 3D. 
Su desarrollador es un modelista y escultor francés llamado Gael Langevin. Ha trabajado para 
las marcas más importantes desde hace más de 25 años y InMoov es su proyecto personal, que 
se inició en Enero de 2012. 
Es proyecto es replicable en cualquier impresora 3D con una superficie mínima de 
12x12x12cm, se concibe como una plataforma de desarrollo para las universidades, 
laboratorios o aficionados. 
El concepto está basado en el intercambio y la comunidad, gracias a esto puede ser 
reproducido en innumerables proyectos a través del mundo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El diseño de las piezas ha sido realizado con el programa Blender, un programa de diseño 3D 
también abierto de forma gratuita.  
Figura 53. Robot Inmoov completo 
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Para este trabajo se ha utilizado el diseño del brazo derecho del robot, el cual consta de tres 
parte diferenciadas: mano, muñeca y antebrazo. La muñeca esta diseñada para poder rotar 
sobre si misma a través de un servomotor y unos engranajes, pero se ha decidido no utilizar 
esta característica. Las piezas seran impresas en una impresora 3D que se ha puesto a nuestra 
disposición en la universidad.  
El diseño original será modificado para poder adaptarse a la interfaz cerebro-máquina. Dentro 
de la página web del proyecto se especifica de manera muy detallada todos los aspectos de 
impresión, ensamblaje y material necesario para la unión de las diferentes piezas de la mano.  
Mano 
La mano consta de 5 dedos, los cuales estan divididos en 6 piezas diferentes que han de ser 
pegadas y ensambladas. El diseño articulado imita las tres falanges de la mano y disponen de 
un espacio dedicado para la colocación de los tendones.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Debido a las características de la impresión en 3D, aunque las piezas estan diseñadas con unas 
medidas exactas que permitirían un acople perfecto entre ellas, estas no encajan a la 
perfección ya que la pieza una vez impresa no es totalmente fidedigna respecto al diseño por 
ordenador. Por lo tanto, requieren de un post procesado de las piezas como el limado, 
pintado, la perforación de los agujeros, entre otras cosas.  
Figura 54. Sketch y partes impresas del diseño del dedo índice  
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La palma consta de tres partes unidas por un perno  que permite realizar un ligero movimiento 
del dedo pequeño y anular, tal y como una mano real lo haría. También dispone de unos 
agujeros que sirven de guías para los cables que iran conectados a los servomotores 
controlados por Arduino.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Finalmente, dispone de una placa protectora situada en la parte superior de la mano.  Las 
partes se ensamblan todas juntas utilizando remaches, pernos y tornillos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 55. Partes de la palma de la mano 
Figura 56. Mano ensamblada 
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Muñeca 
Como hemos comentado anteriormente la muñeca está diseñada para ser rotatoria pero no se 
ha querido incorporar esta función debido a que esto requeriría añadir otro motor, más 
variables y un aumento del coste de la mano en sí. Por ello se ha excluido este sistema 
rotacional y se ha dejado de forma fija. De esta manera la muñeca solo consta de dos partes, 
una que sirve de unión con la mano y otra que une con el antebrazo. En la parte interna están 
incorporadas unas guías para los cables. Esta sección ha sido ligeramente modificada para 
añadir un cableado interno que controla las luces LED RGB que sirve de indicador y un 
potenciómetro que controla de manera manual el movimiento de los motores.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 57. Ensamblaje de la muñeca 
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Antebrazo 
El antebrazo consta de 4 partes diferentes con unas dimensiones iguales a las de un hombre de 
mediana edad. Está diseñado para albergar los servomotores que descansan sobre un soporte 
que a su vez va fijado al mismo antebrazo. Sobre este soporte van acopladas dos guías que 
conducirán los cables, que hacen la función de tendones, con la mayor tensión posible hacia el 
accesorio acoplado al eje del servo. En un principio se planteaba albergar la placa Arduino, la 
placa de conexiones y la batería dentro del antebrazo pero debido una falta de espacio se ha 
decidido colocarlos al exterior. De este modo se mantienen las conexiones en una protoboard, 
lo que facilita una posible modificación de las conexiones para futuros proyectos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
s reales!!! 
 
Figura 58. Sketch antebrazo con servomotores 
Figura 59. Antebrazo con servomotores prototipo 
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Finalmente la mano montada en su totalidad en cuanto a estructura se refiere quedaría 
montada de la siguiente forma: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 60. Montaje final de la mano 
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8. Modos de funcionamiento  
Debido a la escasez  de variables a controlar que nos ofrece nuestro aparato de EEG resulta 
imposible desarrollar un control dinámico total del movimiento de la mano utilizando 
únicamente los valores obtenidos de nuestras ondas cerebrales. Por este motivo, se han 
diseñado diferentes modos de trabajo alternativos para nuestra mano con el fin de abarcar un 
uso más amplio de los diferentes movimientos posibles que la mano puede adoptar.  
La elección de los diferentes modos de trabajo se ha realizado a partir de un mando a distancia 
que envía una señal de infrarrojos a un receptor instaurado en nuestro Arduino, cuyo 
funcionamiento explicaremos a continuación.  Los diferentes modos de trabajo son:  
 
 Modo manual (por defecto) 
 
 Modo infrarrojo 
 
 Modo pestañeo 
 
 Modo atención/relajación 
El modo manual nos permite poder controlar el movimiento de la mano directamente sobre el 
dispositivo en sí, sin la necesidad de estar conectado a él de ninguna manera. A partir del 
sensor de infrarrojos podemos gestionar el movimiento de la mano a la distancia y elegir el 
modo de trabajo.  
Seguidamente, el modo de pestañeo será utilizado como modo complementario al de BCI ya 
que nos permite el movimiento de la mano a través de un pequeño impulso muscular que 
cualquier persona puede realizar independientemente del tipo de parálisis que tenga. 
Finalmente el sistema BCI nos ofrece la posibilidad de realizar el movimiento de la mano 
directamente a partir de nuestras ondas cerebrales. 
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8.1 Modo manual 
El modo manual es realizado a partir del conexionado explicado en el apartado 5.3.3 Control de 
los servos con una resistencia variable. Como hemos comentado es el modo por defecto, la 
cual cosa nos permite poder hacer uso de la mano de manera autónoma únicamente 
dependiendo de la alimentación de los servomotores. 
Dentro del modo manual tenemos dos tipos de funcionamiento, por defecto al mover la 
resistencia variable haremos mover todos los servomotores a la vez, por lo que en función de 
la posición de la resistencia podremos abrir o cerrar la mano. El siguiente tipo viene 
condicionado por un pulsador que nos permitirá realizar la misma acción pero en este caso 
escogiendo el movimiento dedo por dedo, por lo que la mano podría adoptar la posición 
exacta que nosotros queramos.   
8.2 Modo infrarrojo  
Un sensor de infrarrojos (IR) está compuesto básicamente por un LED que emite pulsos de luz 
infrarroja siguiendo un patrón determinado, gracias a esta característica podemos hacer que el 
dispositivo conozca la función a realizar. 
Para poder controlar el Arduino mediante un mando a distancia y un sensor IR, deberemos 
conocer el protocolo interno de comunicación del mando a utilizar.  
El mando emite una señal al dispositivo que lo controla, en este caso es un receptor de 
infrarrojos. Lo hace codificando una orden mediante un led infrarrojo que emite un haz de luz 
que debe ser leído por el dispositivo. Tendremos, por tanto, para cada botón del mando, una 
codificación distinta, de forma que podemos distinguir cada caso. 
Los receptores de señal infrarrojos disponen de un pre-amplificador de señal, que pueden 
alimentarse entre 2,5V a 5,5V y capaces de recibir señales a 38kHz, que es la frecuencia que 
usa el protocolo NEC. Su salida se conecta directamente a la entrada del Arduino. 
El protocolo NEC es un protocolo de infrarrojos que usan todos los mandos de TV 
universales. 
Consta de 32 bits (4 Bytes): 8 de dirección, 8 de dirección invertido, 8 de comando y 8 de 
comando invertido. Envía ráfagas de pulsos de 562,5us de duración a una frecuencia de 
38KHz. 
-Para enviar un 1 envía dos pulsos separados a 2,25ms. 
-Para enviar un 0 envía dos pulsos separados a 1,12ms. 
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Al pulsar una tecla de un mando de infrarrojos tenemos la siguiente señal: 
-Una ráfaga de pulsos de 9ms, para establecer una cierta ganancia respecto la señal 
anterior. 
-Un espacio de 4,5ms. 
-La dirección (8 bits). 
-El inverso lógico de la dirección (8 bits). 
-El comando (8 bits). 
-El inverso lógico del comando (8 bits). 
-Un pulso de 562,5us para indicar el final de la transmisión. 
 
La interpretación de toda esta información viene incorporada en las diferentes funciones de la 
librería, con lo cual la extracción del código para cada botón se realizará de manera muy 
sencilla y con el programa y el esquema de conexión  que se muestra a continuación: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 61. Esquema de conexión del receptor de infrarrojos   
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Una vez hemos obtenido el código específico de cada uno de los botones a utilizar de nuestro 
mando seremos capaces de relacionar una acción concreta para cada uno de ellos.  
Dentro del programa principal el botón de power nos llevará al modo de funcionamiento de 
infrarrojos, por lo que seremos capaces de controlar la mano con el mando. Dentro de este 
modo y parecido al modo de funcionamiento de manera manual tendremos que el botón de 
mute nos abrirá toda la mano y el botón central nos la cerrará. También podremos controlar 
dedo por dedo la posición exacta de cada uno de ellos, por lo que el botón uno del mando 
corresponde al dedo pulgar y mientras el botón sea pulsado el servomotor girará contrayendo 
el dedo hasta los 180 grados como máximo, si sobrepasara esta posición volvería a su posición 
normal. Dicho esto, el botón dos corresponde al dedo índice, el tres al dedo corazón, el cuatro 
al anular y el cinco al meñique todos ellos con la misma funcionalidad.  
Para cambiar hacia el modo de pestañeo se utiliza el botón izquierdo de la botonera central. 
Para acceder al modo atención/relajación presionamos el botón derecho de la botonera 
central. Finalmente para volver al modo por defecto presionamos el botón superior de la 
botonera central. 
Figura 62. Figura xx. Programa recepción de códigos mando IR 
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8.3 Modo pestañeo 
Al modo pestañeo solo es posible acceder a través del botón del mando. Se han detectado 
varios problemas a la hora de implementar este modo junto con los demás en un único 
programa. El problema principal recae en la manera de trabajar del programa. Los procesos de 
calibración a los que se somete la información recibida por el electrodo se ejecutan en función 
de la longitud de los paquetes recibidos por el stick USB. La longitud de estos paquetes varía 
en función de la cantidad de información que están enviando, por lo tanto, hasta que no 
recibimos el paquete que nos envía exactamente la información que necesitamos el programa 
no se ejecuta. A su vez todo el programa depende de la variable de calidad de la señal recibida 
(poorQuality) que varía hasta que el electrodo se haya colocado correctamente. 
También el tiempo de calibración de la señal suele ser aleatorio, ya que para poder realizar la 
calibración correspondiente de la señal el programa ha de evaluarse continuamente en el 
bucle hasta llegar a un valor determinado. Cuanto más largo sea el programa mayor tiempo de 
calibración se requiere. Se han encontrado dificultades a la hora de evaluar las variables que 
contienen la señal recibida de manera específica.  
Como comentamos antes este programa tiene la finalidad de aportar al usuario la capacidad 
de control del dispositivo de manera complementaria al sistema BCI. 
Modo infrarrojo Abrir mano 
Modo manual 
Modo 
atención/relajación 
Modo pestañeo 
Cerrar mano 
1 
5 
4 
3 
2 
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 El control a partir del artefacto producido por el pestañeo se podría considerar parte de un 
sistema de EOG10 (Electrooculograma. En la actualidad se utilizan sistemas híbridos entre BCI y 
EOG para poder tener un control mayor y más exacto de los dispositivos, tal y como se explica 
en el artículo: J.F.Wu, A.M.S. Ang, K.M. Tsui, H.C. Wu, Y.S. Hung, Y.Hu,  J.N.F.  Mak,  S.C.  Chan,  
and  Z.G. Zhang, “Efficient implementation   and   design   of   a   new   single channel 
electrooculography-  based        human-machine-interface system,’’ IEEE Trans. Circuit and 
Systems II, in press. 
De la misma manera que en los otros modos con la ayuda del pulsador podremos acceder a 
cada uno de los dedos. En este caso cada pestañeo equivaldrá a un movimiento de 17 ° en el 
servo, con lo que el dedo tendrá 5 posiciones distintas antes de llegar a su posición final (180°). 
8.4 Modo atención/relajación 
En este modo estamos utilizando el que sería nuestro sistema BCI lo que nos permite mover la 
mano a partir de nuestras ondas cerebrales. Como hemos comentado con anterioridad las 
ondas cerebrales son evaluadas por el chip incorporado en el dispositivo Mind Wave que tiene 
unos algoritmos diseñados para detectar la atención predominado por las ondas beta/gamma 
y la relajación ondas alfa/tetha, en una escala de 0 a 100.  
Mediante la correcta programación seremos capaces de utilizar los valores correspondientes a 
estos estados mentales y transmitirlos a un movimiento de la mano.  
Debido a que los valores llegan en un único plano, es decir, únicamente varían dentro de su 
escala predeterminada, se ha decidido que el único movimiento que se puede transmitir es el 
de apertura y cierre de toda la mano. Para ello, igual que en el programa de medición de la 
atención mediante luces LED, se ha dividido los 180 grados máximos del servomotor en 10 
posibles posiciones del eje del servo, por lo tanto, varía su posición 18 grados cada vez que 
nuestro estado cognitivo varía en 10 unidades.  
Lo que se pretende es, que a través de la práctica, se pueda alcanzar un control rápido de 
nuestro estado mental. De esta manera seríamos capaces de mover la mano de manera 
autónoma con el único uso de nuestro cerebro. Para favorecer la práctica se han planteado 
una especie de juegos que nos “premian” con un movimiento extra de la mano a causa del 
buen uso de nuestro estado cognitivo. Además vendrán acompañados de apoyos sonoros y 
lumínicos.  
 
                                                             
10 El EOG es la técnica que nos permite medir las variaciones eléctricas que se producen en el ojo al realizar un movimiento ocular 
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Para poder ser capaces de saber de manera aproximada el valor de nuestro estado cognitivo 
en dentro de la escala en la que estamos trabajando, se ha incorporado una tira de  LEDs RGB 
de 10 cm que nos indica si nuestro nivel es bajo 0 - 30, medio 40 - 70 o alto 70 - 100 con una 
luz roja, azul y verde para cada uno de ellos. El conexionado de los LEDs se ha hecho de la 
manera siguiente:  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como podemos ver en la figura anterior se utiliza un transistor para poder controlar el flujo de 
tensión que llega a nuestra tira de LEDs en función de la tensión que pongamos en su base, 
desde saturación (12V) y corte (0V).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 63. Conexionado de la tira de LEDs RGB 
Figura 64. Posición de la tira de LEDs en la mano 
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Accederemos al modo de control por atención a través del botón destinado para esta función 
en el mando.  
El modo de control por relajación se rige por el mismo principio, pero en este caso se pretende 
ser capaces de abrir la mano a partir de llevar nuestro estado mental a un estado casi 
meditativo y de descanso. De tal manera que, con la práctica, seamos capaces de controlar 
rápidamente este estado a partir de un resultado visual en nuestra mano. 
Se ha propuesto este tipo de relación entre estado cognitivo y movimiento para que una vez el 
usuario sea capaz de controlar con facilidad sus estados mentales, a su vez, sea capaz de poder 
cerrar la mano a través de la focalización y abrirla con la meditación/relajación. 
 
9. Presupuesto 
La realización de este trabajo está totalmente condicionada por la inversión de dinero que un 
sistema de estas características requiere. Los materiales utilizados se han escogido en función 
de poder realizar un prototipo funcional de una manera económica. Los gastos que el 
prototipo implica son los siguientes: 
 
PRESUPUESTO 1 
Presupuesto parte eléctrica 
MATERIAL  CATIDAD  P.UNIDAD      P.TOTAL 
Dispositivo Mind Wave  1  130€  130€ 
Arduino UNO  1  20€  20€ 
Pulsador  1  0.50€  0.50€ 
Potenciómetro  1  1.51€  1.51€ 
Piezoeléctrico  1  1.60€  1.60€ 
Receptor de infrarrojos  1  1.50€  1.50€ 
Transistor BT137  3  0.95€  2.85€ 
Luz LED  1  0.10€  0.10€ 
Tira LED RGB 10 cm  1  2.50€  2.50€ 
Cables Varios  1  4.50€  4.50€ 
Porta Pilas  2  1.74€  3.48€ 
Pilas AA  8  2.15€ x 4   4.30€ 
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Pila AAA  1  0.30€  0.30€ 
Servomotores  
Futaba S3003 
 5  12€  60€ 
Resistencia 220 Ohmios  4  0.10€  0.40€ 
Resistencia 1KOhmio  1  0.10€  0.10€ 
Resistencia 1.8KOhmio   1  0.10€  0.10€ 
Resistencia 3.3KOhmio  1  0.10€  0.10€ 
TOTAL 1      233.84€ 
 
PRESUPUESTO 2 
Presupuesto parte mecánica 
MATERIAL  CATIDAD  P.UNIDAD      P.TOTAL 
Piezas impresas en 3D (750g)  1  35€  35€ 
Pernos 8mm  3  0.75€  2.25€ 
Cuerdas de guitarra  5  1.20€  6€ 
Remaches  20  0.10€  2€ 
Escuadra de hierro  1  2€  2€ 
Pegamento epoxy  1  1.50€  1.50€ 
Cinta de doble cara  1  1€  1€ 
Tornillos varios  1  2€  2€ 
Papel de lija   1  2€  2€ 
Lima plana  1  1€  1€ 
Pintura en spray  4  2€  8€ 
Placas de metacrilato 
 80x90mm 
 3  2.90€  8.70€ 
Protoboard 70x80mm  2  4.15€  8.30€ 
TOTAL 2      79.75€ 
TOTAL                                
     
313.59€ 
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10. Conclusiones  
La motivación principal por la que se realizó este trabajo ha sido el poder realizar un proyecto 
relacionado con los sistemas brain-computer-interface. Resulta fascinante el hecho de poder 
interactuar con dispositivos directamente a través de nuestras ondas cerebrales. Esta 
tecnología está actualmente en desarrollo y tiene un futuro muy prometedor. 
El desarrollo de un sistema BCI está íntimamente relacionado con la capacidad para captar las 
ondas cerebrales del dispositivo escogido para esta tarea. Observaremos que, a mayor número 
de electrodos, mayor será la cantidad de información recogida. De esta manera, cuanta más 
información tengamos, siempre y cuando seamos capaces de procesarla correctamente, más 
potente será nuestro sistema. A su vez, el número de electrodos determina el precio del 
dispositivo. Este hecho ha condicionado la realización del sistema BCI presentado en este 
trabajo. Se tuvo que escoger el dispositivo más económico encontrado en el mercado, este 
consta de tan solo un electrodo, por lo que la cantidad de información obtenida es muy 
limitada.  
Una de las aplicaciones más desarrolladas dentro de los sistemas BCI es la de dar a las 
personas con un severo estado de parálisis una manera alternativa de comunicarse. Se creyó 
conveniente que la mejor manera de dar a conocer esta tecnología era realizando un proyecto 
dentro de este ámbito, teniendo en cuenta las limitaciones que por motivos económicos se 
tenían. Es así como se decidió realizar el prototipo de una mano a la que dotar de movimiento 
a partir de ondas cerebrales. 
El prototipo realizado cumple con las expectativas, ya que se puede controlar los dedos de la 
mano a partir de nuestro estado cognitivo y refleja claramente cómo funciona un sistema BCI. 
Este trabajo se concibe como una manera por la cual personas interesadas en el tema puedan 
ver de una manera práctica las posibles aplicaciones dentro de este campo. Además se decidió 
que el diseño de la mano pueda ser impreso en 3D a partir de un proyecto Open Source, por lo 
que cualquier persona puede acceder a él.   
Hay que tener en cuenta que no sería dispositivo funcional ya que el movimiento está limitado 
únicamente a los dedos y una persona con parálisis requeriría de más libertad de movimiento. 
También se ha comprobado que el sujeto tiene que pasar por una etapa de entrenamiento y 
un alto nivel de atención sostenida, cosa que puede ser molesta para el usuario. Por este 
motivo se desarrolló la propuesta de un modo de trabajo complementario al sistema BCI 
basado en un sistema de EOG por el cual se pueda gestionar el movimiento de la mano a 
través del pestañeo y así el usuario no dependería únicamente de su nivel de atención. Este 
sistema ha traído varias complicaciones para poder adaptarlo dentro del conjunto de 
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funcionamiento del programa implementado en la mano, ya que requiere de un proceso de 
calibración que tiene que ser evaluado varias veces dentro del programa. 
Se concluye que el manejo de una prótesis a partir de ritmos sensoriomotores no es un 
sistema viable para esta aplicación. Se considera que la propuesta de combinarlo con un 
control por parpadeo añade más versatilidad al sistema. Se propone utilizar un sistema basado 
en potenciales evocados P30011 ya que no necesitan de una etapa de entrenamiento. 
Dadas las limitaciones encontradas se ha decidido dotar la mano con diferentes modos de 
trabajo que ayudarían a poder utilizar el mismo diseño en diferentes aplicaciones.   
Se ha podido comprobar cómo, a través de la práctica, el uso de este dispositivo mejora 
nuestra capacidad para controlar nuestros estados cognitivos de atención/relajación. Por este 
motivo se ha propuesto utilizar el dispositivo Mind Wave para el desarrollo cognitivo en niños 
utilizando la mano, a partir del entrenamiento que se requiere para su uso.  
Finalmente, el hecho de añadir diferentes modos de trabajo amplía el uso que se le puede dar 
a la mano. Como proyecto a futuro se considera la posibilidad de utilizar el diseño 3D para ser 
aplicado en prótesis controlables a partir de los modos implementados en este proyecto.   
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
11 Pico de voltaje que aparece unos 300 ms después de la percepción de estímulos somático-sensoriales, visuales o auditivos, 
infrecuentes cuando se mezclan con estímulos frecuentes. 
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